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DEUXIÈME  PARTIE 

COMBUSTION.  —  VAPORISATION.  —  UTILISATION  DE  LA  VAPEUR 

RENDEMENT 


CHAPITRE  PREMIER 

COMBUSTION   B'B  VAPORISATION 

PRODUCTION    ET    RENDEMENT   DE    LA    CHAUDIÈRE    LOCOMOTIVE 

LEURS    VARIATIONS    MUTUELLES 

CONDITIONS    PROPRES    A    ASSURER    LE    MAXIMUM    d'eFFET    UTILE 


Le  foyer  considéré  contme  appareil  de  eombastlon. 

Généralités  sur  la  combustion.  —  De  la  combustion  dans  les  foyers  de  locomotives.  — 
Proportions  des  foyers.  —  Foyers  profonds  et  foyers  plats.  —  Degré  d'imperfection  de 
la  combustion.  —  Différents  modes  de  chauffe.  —  Dispositions  propres  à  améliorer  la 
combustion.  —  Rentrées  d'air.  —  Voûte  en  briques.  —  Foyer  Ten  Brinck.  —  Activité 
de  la  combustion  ;  son  rapport  avec  le  tirage,  le  diamètre  et  la  longueur  des  tubes  ; 
son  influence  sur  le  rendement.  —  Différents  combustibles. 

La  chaudière  considérée  comrae  appareil  d*éclian£e  de  chaleiir 
et  de  production  de  vapeun 

Surface  de  chauffe  directe,  indirecte,  totale.  —  Transmission  de  la  chaleur  à  travers  les 
parois.  —  Quantité  de  vapeur  fournie  par  les  surfaces  de  chauffe.  —  Répartition  de  la 
chaleur  totale.  —  Emploi  des  tubes  à  ailettes  ;  résultats  comparatifs.  —  Influence  de 
Tintensité  du  tirage  sur  la  production  de  vapeur  et  sur  Tutilisation  économique.  — 
Influence  de  la  longueur  des  tubes  sur  le  rendement.  —  Influence  de  la  réduction  du 
nombre  des  tubes.  —  Conditions  pratiques  d'une  bonne  vaporisation.  —  Conclusions 
sur  la  capacité  de  production  et  l'utilisation  économique  de  la  chaudière  locomotive. 

66.  Importance  du  rôle  de  la  chaudière.  —  La  chaudifere  est  Tâme  de  la  loco- 
motive, la  source  d'énergie  d'où  elle  dérive  vie  et  mouvement,  l'organe  vital 
par  excellence  dont  la  capacité  et  l'endurance  mesurent  la  puissance  ou  reffi- 
cacité  de  ce  moteur.  C'est  à  la  création  d'une  chaudière  à  la  fois  légère  et 
puissante  que  la  locomotive  a  dû  son  existence,  c'est  grâce  au  développement 
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de  cette  môme  chaudière  qu'elle  a  pu  se  prêter  aux  exigences  sans  cesse  crois- 
santes de  l'exploitation.  Le  progrès,  pour  la  locomotive,  a  surtout  consisté 
depuis  Torigine  dans  l'augmentation  de  la  puissance  de  sa  chaudière;  les 
organes  du  mécanisme  et  du  véhicule  n'ont  subi  aucune  modification  de 
principe,  ils  se  sont  simplement  développés  ou  perfectionnés  parallèlement, 
les  premiers  pour  utiliser  la  plus  grande  quantité  de  vapeur  produite,  les 
seconds  pour  supporter  avec  sécurité  et  transporter  le  poids  de  plus  en  plus 
grand  du  moteur  à  des  vitesses  de  plus  en  plus  élevées. 

A  vrai  dire,  la  chaudière  locomotive  n'a  pas  encore  atteint  la  limite  qui  lui 
est  assignée  par  les  conditions  rigoureuses  qui  président  à  son  établissement 
mais  il  est  difficile  pour  le  moment  d'aller  jusque-là;  on  ne  peut  en  effet 
considérer  la  locomotive  indépendamment  de  la  voie  qui  la  supporte,  toutes 
deux  doivent  marcher  de  pair. 

Il  nous  suffira  pour  le  moment  de  constater  que  la  locomotive  n'a  pas 
encore  dit  son  dernier  mot,  qu'elle  est  encore  dans  une  période  intermédiaire 
de  développement.  Nous  verrons  d'ailleurs  qu'au  point  de  vue  de  l'accroisse- 
ment de  la  vitesse,  le  côté  intéressant  de  la  question  et  qui  demande  encore 
beaucoup  d'étude,  consiste  moins  dans^'accroissement  absolu  de  la  puissance, 
d'ailleurs  relativement  facile  à  réaliser,  que  dans  l'augmentation  de  la  puis- 
sance par  unité  de  poids. 

67.  Dans  les  chaudières  fixes,  on  doit  avant  tout  rechercher  à  obtenir  un 
régime  économique  aussi  avantageux  que  possible  dût-on  accroître  notable- 
ment le  poids.  La  locomotive  ayant,  en  plus  du  train  qu'elle  remorque,  à  se 
traîner  elle-même,  la  puissance  par  unité  de  poids  devient  au  contraire  la 
qualité  primordiale  qu'on  puisse  lui  donner  surtout  si  l'on  a  en  vue  le  remor- 
quage des  trains  rapides.  Or,  nous  le  verrons,  la  chaudière  locomotive,  en 
même  temps  que  légère,  est  économique,  mais  on  peut,  on  doit  môme  parfois, 
sacrifier  dans  une  certaine  mesure  son  utilisation  pour  accroître  sa  puissance. 

L'économie  réalisée  par  exemple  par  l'emploi  de  tubes  très  longs  ne  com- 
pense pas  en  général  l'augmentation  du  poids  de  la  machine  et  la  diminu- 
nution  de  la  puissance  maximum.  Une  chaudière  lourde  et  volumineuse 
pourra  présenter  un  rendement  calorifique  élevé,  le  rendement  total  en  tra- 
vail utile  au  crochet  de  traction  se  trouvant  au  contraire  assez  bas.  Si  on 
réduit  dans  une  proportion  convenable  la  surface  de  chauffe  et  le  poids  de 
la  chaudière,  l'utilisation  calorifique  pourra  être  plus  faible,  mais  le  rendement 
total  sera  plus  élevé  que  dans  le  cas  précédent.  Au  delà  d'une  certaine  pro- 
portion, on  perdrait  beaucoup  plus  en  utilisation  thermique  que  l'on  ne 
gagnerait  en  utilisation  mécanique.  D'autre  part,  si  la  machine  est  peu  éco- 
nomique, la  consommation  d'eau  et  de  charbon  sera  plus  grande  et  par  con- 
séquent le  poids  du  tender  en  charge  sera  plus  considérable. 
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Cette  question  présente,  on  le  voit,  une  certaine  complication  et  Ton  doit, 
en  ce  qui  la  concerne,  n'agir  qu'avec  circonspection.  Il  est  préférable  de  se 
maintenir  entre  les  deux  extrêmes  représentés  l'un  par  la  machine  un  peu 
faible  pour  son  service,  légère,  surmenée  et  par  conséquent  peu  économique, 
et  la  machine  trop  lourde  mais  d'utilisation  thermique  élevée» 

La  question  du  prix  d'établissement  et  d'entretien  doit  d'autre  part  inter- 
venir également  dans  le  choix  des  proportions  à  adopter  qui  dépendent  ainsi 
de  facteurs  d'espèces  très  différentes  et  dont  aucun  ne  se  trouve  négligeable. 
Vers  la  solution  d'un  tel  problème,  on  ne  saurait  être  sûrement  guidé  que 
par  les  indications  de  la  pratique,  seules  capables  de  faire  apprécier  le 
résultat  final.  Une  étude  purement  tliéorique  de  la  question,  outre  qu'elle 
est  fort  difficile,  pourrait  avoir  l'inconvénient  de  faire  négliger  certains  Côtés 
accessoires,  ce  qui  fausserait  les  conclusions. 

D'ailleurs,  d'une  Compagnie  à  l'autre,  entre  celles  mêmes  appartenant  à 
différentes  contrées,  on  ne  relève  plus  de  différences  aussi  grandes  qu'autre- 
fois dans  les  proportions  et  le  poids  des  chaudières  de  loconjotives  par  unité 
de  poids  de  vapeur  produit.  Les  chaudières  des  machines  anglaises  par 
exemple,  à  tubes  courts  et  nombreux,  fonctionnant  avec  un  charbon  de 
très  bonne  qualité  et  un  fort  tirage,  se  trouvaient  en  tête  d'une  série  dont 
les  anciennes  locomotives  à  tubes  longs  usitées  par  quelques  Compagnies 
françaises  occupaient  l'autre  extrémité.  Les  premières  présentaient  à  poids 
égal  une  plus  grande  activité  de  vaporisation;  à  puissance  égale,  elles  étaient 
plus  légères.  Depuis,  on  a  assez  généralement  reconnu  en  France  que  les 
tubes  très  longs  ne  présentaient  pas,  sous  le  rapport  économique,  des 
avantages  capables  de  contre-balancer  l'augmentation  de  poids  et  la  réduc- 
tion d'élasticité  qu'ils  entraînaient.  Aussi,  les  chaudières  des  types  récents 
ont-elles  en  général  des  tubes  moins  longs  que  les  anciennes  ;  l'adoption  des 
tubes  à  ailettes  a  beaucoup  contribué  à  cette  transformation. 

En  somme,  la  chaudière  locomotive  est  un  appareil  dont  on  doit  cher- 
cher à  tirei:  le  meilleur  parti  aussi  bien  en  ce  qui  concerne  son  rendçment 
qu'en  ce  qui  a  trait  à  son  utilisation  commerciale  et  pratique.  On  doit  cher- 
cher à  disposer  les  surfaces  de  chauffe  de  manière  qu'elles  satisfassent  à  ce 
double  desideratum,  et  à  proportionner  convenablement  et  sans  exagération 
la  surface  de  grille  au  travail  à  produire. 

68.  La  chaudière,  organisme  beaucoup  plus  parfait  que  la  machine  propre- 
ment dite,  a  pour  but  d'effectuer,  à  l'eau  qu'elle  contient,  la  transmission  de 
la  chaleur  emmagasinée  dans  le  charbon  et  dégagée  par  sa  combustion,  afin 
de  la  rendre  susceptible  de  transformation  en  travail  mécanique.  On  doit 
donc  chercher,  pour  obtenir  un  rendement  aussi  élevé  que  possible,  à  disposer 
son  foyer  et  ses  surfaces  actives  de  manière  que  : 
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l^  La  combustion  soit  aussi  parfaite  que  possible,  c'est-à-dire  que  le  com- 
bustible fournisse  le  maximum  de  calorique  dont  il  est  susceptible; 

2®  Que  ce  calorique  dégagé  soit  aussi  intégralement  que  possible  transmis 
à  Teau  de  la  chaudière. 

Dans  son  application  à  la  locomotive,  la  chaudière  doit  en  outre  satisfaire 
à  des  conditions  spéciales,  que  nous  exposons  ailleurs,  et  présenter  une 
grande  légèreté,  c'est-à-dire  être  capable,  sous  un  faible  volume,  de  permettre 
le  dégagement,  la  mise  en  œuvre  et  l'utilisation  d'une  grande  quantité  d'éner- 
gie calorifique. 

Nous  devrons  donc  examiner,  sans  toutefois  suivre  nécessairement  Tordre 
ci-dessous,  la  chaudière  et  le  foyer  au  point  de  vue 

(a).  Du  rendement  de  Y  appareil  de  combustion; 

{b).  Du  rendement  de  V appareil  d'échange  de  chaleur  ; 

(c).  De  V intensité  de  la  production  ; 

(rf).  Des  actions  mutuelles  des  diverses  conditions  d'établissement  et  de 
fonctionnement. 

De  très  nombreuses  expériences  ont  été  effectuées  dans  ces  dernières 
années  sur  les  chaudières  locomotives  et  ont  permis  de  constituer,  par  les 
résultats  concordants  et  précis  qu'elles  ont  donné,  un  corps  de  doctrine  qui 
semble  dès  maintenant  reposer  sur  des  bases  stables. 

Nous  ne  pouvons  énumérer  tous  ces  essais  ni  rendre  un  compte  détaillé 
des  résultats  qu'ils  ont  donné,  ni  même  de  ceux,  moins  nombreux  qui,  effec- 
tués sur  place  avec  des  chaudières  dont  on  pouvait  faire  varier  les  éléments 
(longueur  ou  nombre  des  tubes;  surface  de  grille,  etc.)  ont  permis  d'étendre 
les  observations  à  un  grand  nombre  de  cas. 

Nous  nous  contenterons  de  citer  ceux  qui  ont  été  entrepris  par  la  Compa- 
gnie de  jP.-L.-M.,  de  1885  à  1890.  sous  la  direction  de  MM.  les  ingénieurs 
en  chef  A.  Henry  et  Ch.  Baudry,  et  qui  ont  été  conduits  dans  un  esprit 
remarquable  de  méthode  et  de  précision*  et  ceux  également  fort  intéressants 
de  M.  Goss,  à  l'Université  technique  de  Purdue  (États-Unis).  Les  expé- 
riences de  ce  genre  permettent  de  suivre  les  variations  de  la  production  et 
du  rendement  en  fonction  de  celles  des  éléments  des  chaudières  locomotives 
ou  des  conditions  de  leur  fonctionnement,  tandis  que  les  résultats  relevés 
en  service  leur  servent  de  vérification. 

-  *  Étude  expérimentale  de  la  vaporisation  dans  les  chaudières  des  locomotives  faite  sous  la  direc- 
Uon  de  M.  A.  Henry,  ingénieur  en  chef  des  Mines,  ingénieur  en  chef  du  matériel  et  de  la 
traction  de  la  compagnie  P.-L.-M.  ;  Annales  des  Mines,  livraison  d'août  1894. 
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LE  FOYER  CONSIDÉRÉ  COMME   APPAREIL  DE  COMBUSTION 

69.  Généralités  sur  la  combustion.  —  Nous  ne  reprendrons  pas  ici  l'étude 
générale  de  la  combustion  qui  est  traitée  dans  les  ouvrages  de  physique 
industrielle*  et  qui  fait  partie  du  programme  des  Ëcoles  spéciales.  Nous  noua 
bornerons  à  rappeler  lés  conditions  nécessaires  pour  obtenir  une  bonne 
combustion,  à  examiner  comment  elles  se  trouvent  réalisées  dans  les  foyerft 
de  locomotives  et  k  étudier  les  principaux  dispositifs  appliqués  dans  la  pra- 
tique pour  les  améliorer. 

Les  conditions  classiques,  nécessaires  pour  obtenir  une  bonne  combustion^ 
les  mêmes  pour  tous  les  combustibles,  sont  au  nombre  de  trois  : 

1**  Faire  affluer  sur  le  combustible  Tair  en  proportion  convenable.  Si  le 
volume  d'air  est  insuffisant,  la  combustion  est  forcément  incomplète;  s'il 
est  en  excès,  la  température  s'abaisse.  En  pratique,  il  est  préférable  d'assurer 
une  combustion  parfaite  et  d'envoyer  un  léger  excès  d'air  ; 

2**  Mélanger  intimement  l'air  et  les  gaz  combustibles  afin  de  déterminer 
les  contacts  nécessaires  à  la  combinaison  ; 

3**  Maintenir  une  température  assez  élevée  dans  le  foyer.  Un  refroidis- 
sement excessif  peut  empêcher  la  combinaison  des  gaz  avec  l'oxygène  de  Tair. 
Une  température  très  considérable  a  aussi  des  inconvénients,  nous  le  verrons. 

Or,  dans  les  foyers  de  locomotives  comme  dans  les  autres,  il  est  rare 
que  ces  conditions  soient  complètement  remplies  et  que  la  combustion  soil 
complète,  bien  qu'il  y  ait  souvent  un  excès  d'air.  Il  se  perd  presque  toujours  en 
dehors  une  certaine  quantité  de  gaz  combustibles  tandis  que  de  nombreuses 
escarbilles  incandescentes  et  incomplètement  brûlées  sont  entraînées  vers  la 
boîte  à  fumée.  Ces  conditions  ne  peuvent  même  être  strictement  remplies,  si 
habilement  que  la  chauffe  soit  conduite,  parce  que  le  chargement  du  foyer 
s'opérant  par  intermittence,  le  dégagement  des  gaz  subit  d'un  moment  à  l'autre 
de  grandes  variations  auxquelles  l'afflux  d'air  n'est  jamais  bien  proportionné» 

Les  poids  d'air  nécessaire  k  la  combustion  des  principaux  corps  contenu» 
dans  les  combustibles  usuels  sont  donnés  ci-dessous  : 

Corps  combustible.  ProdaiU.  Poids  d'air  par  kg. 

de  combusUble. 

Carbone C0«           11,59  kg. 

—      CO            5,79  — 

Oxyde  de  carbone CO"           2,48  — 

Hydrogène HO           34,78  - 

C«H* 2C0*  +  4H0.   .   ;  .   .   .   .  17,39  — 

CH* 4CO«  +  4HO 14,90- 

*  Nous  recommandons  particulièrement  à  ce  sujet  le  Traité  de  Physique  Indmtnelle  de 
M.  L.  Ser  (Masson)  où  toutes  les  questions  relatives  à  la  production  et  à  l'utilisation  de  la  cha- 
leur 4pnt  étudiées  très  complètement,  avec  méthode  et  clarté. 
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Les  chiffres  contenus  dans  ce  tableau  permettent  de  calculer  le  poids  ou 
le  volume  d'air  tliéoriquement  nécessaire  pour  brûler  un  combustible  dont  la 
composition  est  exactement  connue  par  l'analyse. 

Pour  brûler  une  houille  de  composition  moyenne,  il  faut  un  poids  .d'air 
théorique  de  H  kilogrammes  environ  présentant,  à  zéro  et  760,  un  volume 
de  8,47  m'  environ.  La  quantité  d'air  employée  en  pratique  peut  se  rap- 
procher beaucoup  de  cette  quantité  tliéorique,  mais  elle  la  dépasse  parfois 
très  notablement,  ou  lui  est  inférieure;  la  combustion  est  alors  incomplète, 
ou  peu  économique,  suivant  la  manière  dont  la  chauffe  est  conduite,  selon  le 
système  de  foyer  et  les  conditions  du  fonctionnemeçt. 
.  Les  meilleures  conditions  consistent  à  assurer  une  combustion  com- 
plète, quitte  à  envoyer  un  faible  excès  d'air.  Un  excès  d'air  trop  consi- 
dérable est  nuisible  d'une  part  parce  qu'il  cause  un  refroidissement  du 
foyer  peu  favorable  à  la  combustion  et  d'autre  part  parce  qu'il  entraîne 
au  dehors,  dans  la  cheminée,  une  quantité  de  chaleur  perdue  plus  consi- 
dérable. En  outre,  le  tirage  devra  être  plus  actif  puisque  le  volume  total 
des  gaz  à  débiter  dans  l'unité  de  temps  est  plus  grand,  il  faudra  marcher 
avec  un  échappement  plus  serré  et  les  gaz,  étant  animés  d'une  vitesse 
plus  élevée,  se  mélangeront  moins  intimement  dans  le  foyer,  la  pro- 
portion de  ces  gaz  non  brûlés  qui  s'échappera  dans  la  boîte  à  fumée  sera 
plus  grande. 

La  combustion  peut  ôtre  incomplète  sans  qu'il  y  ait  production  de  fumée, 
l'oxyde  de  carbone  étant  incolore,  mais  la  fumée  est  un  indice  certain  de 
combustion  incomplète.  La  fumée  proprement  dite  n'est  pas  formée,  comme 
on  pourrait  le  croire  au  premier  abord,  de  particules  désagrégées  du  charbon 
solide  entraînées  par  le  courant,  mais  se  trouve  constituée  par  du  carbone 
libre  dû  à  la  décomposition  des  liydrocarbures  pendant  leur  passage  à  travers 
le  combustible  ^n  ignition.  Une  partie  seulement  de  ce  carbone  se  trouve 
brûlée;  le  reste,  précipité  àl'état  de  noir  de  fumée,  est  entraîné  par  le  courant 
gazeux.  Le  carbone  pur,  le  charbon  de  bois,  le  coke  pur,  ne  donnent  pas  de 
fumée,  môme  si  la  combustion  est  incomplète,  parce  qu'ils  ne  contiennent 
pas  d'hydrocarbures.  Les  charbons  gras  en  donnent  beaucoup  pour  la  raison 
inverse. 

Au  moment  du  chargement  du  foyer,  si  la  houille  employée  est  tant  soit 
peu  grasse,  il  se  dégage  au  sommet  de  la  cheminée  une  fumée  d'abord  assez 
épaisse  dont  l'épaisseur  et  la  teinte  foncée  s'affaiblissent  de  plus  en  plus  et 
disparaissent  à  peu  près  complètement  jusqu'au  nouveau  chargement.  Plus 
la  houille  est  grasse  et  le  tirage  faible  et  plus  la  fumée  est  noire  et  épaisse, 
plus  elle  persiste  longtemps. 

On  ne  doit  pas  s'exagérer  l'importance  de  la  perte  due  à  la  production  de 
la  fumée  qui  est  beaucoup  moins  grande  qu'on  est  porté  à  le  croire.  Les 
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expériences  de  MM.  Schœurer-Kestner,  Graham  et  beaucoup  d'autres  ont 
permis  d'affirmer  que  cette  perte  dépasse  rarement  1  0/0  et  reste  souvent 
bien  au-dessous. 

Ce  n'est  pas  dans  la  combustion  du  carbone  en  suspension  qu'il  faut 
chercher  l'économie,  mais  dans  celle  des  éléments  gazeux  qui  l'accompagnent 
et  qui  restent  invisibles  :  l'hydrogfene  et  l'oxyde  de  carbone. 

L'hydrogène  se  trouve  contenu  dans  les  houilles  à  l'état  d'hydrocar- 
bures (dont  les  principaux  sont  les  gaz  C*ïP  etC*H*)  formant,  suivant  la 
nature  de  ces  combustibles,  de  20  à  30  0/0  du  poids  total.  Ces  hydrocar- 
bures distillent,  dès  que  la  houille  est  fortement  chauffée;  si  la  tempé- 
rature du  foyer  est  trop  peu  élevée  ou  si  l'air  n'arrive  pas  abondamment 
au-dessus  de  la  couche  de  combustible,  ils  ne  se  brûlent  que  trës  imparfai- 
tement. 

Pour  assurer  la  combustion  des  hydrocarbures,  il  faut  un  volume  d'air 
suffisant,  mais  pas  en  un  grand  excès  qui  entraînerait  un  abaissement  de  la 
température  du  foyer,  suffisant  parfois  pour  empêcher  les  hydrocarbures  de 
s'enflammer.  Il  vaut  mieux  admettre  la  présence  de  la  fumée  qu'un  trop 
grand  excès  d'air,  cette  fumée  ne  décelant  qu'une  perte  minime,  tandis 
que  l'absence  totale  de  fumée  peut  dissimuler  une  très  grosse  perte  dont 
on  ne  possède  aucun  moyen  de  vérifier  l'importance. 

L'hydrogène,  provenant  de  la  décomposition  des  hydrocarbures,  est  d'or- 
dinaire complètement  brûlé,  quand  il  n'y  a  pas  entraînement  de  combustible 
vers  la  boîte  à  fumée,  mais  comme  cet  entraînement  a  presque  toujours  lieu, 
dans  une  proportion  variable  il  est  vrai,  on  peut  considérer  cette  combustion 
comme  très  souvent  incomplète  parce  qu'elle  ne  se  continue  pas  à  l'intérieur 
des  tubes,  même  quand  il  y  a  excès  d'air.  Il  peut  en  résulter  une  perte  qui 
varie  de  5  à  13  0/0.  Le  seul  remède  consiste  à  diminuer  sinon  à  éviter 
l'entraînement  du  combustible  incomplètement  brûlé  en  proportionnant  l'in- 
tensité du  tirage  à  la  nature  du  combustible.  C'est  là  une  question  sur 
laquelle  nous  reviendrons  plus  loin. 

Le  carbone  n'est  complètement  brûlé,  on  le  sait,  que  s'il  est  transformé  en 
acide  carbonique  ;  tout  dégagement  d'oxyde  de  carbone  non  brûlé  constitue 
une  perte  importante.  En  effet,  la  transformation  du  carbone  en  CO  ne 
dégage  que  2  400  calories,  les  0,3  environ  de  la  chaleur  totale  que  donne 
sa  combustion  complète  en  CO*  (8  083  calories),  les  0,7  restant  (5  683  calo- 
ries) seraient  fournis  par  la  combustion  de  l'oxyde  de  carbone  et  sa  trans- 
formation en  acide  carbonique.  Pour  que  cette  transformation  ait  lieu,  il 
faut  que  le  gaz  vienne  enxontact  avec  une  quantité  d'air  suffisante;  d'après 
l'enseignement  classique,  le  CO  ne  se  transformerait  en  CO*  qu'à  la  condi- 
tion d'être  porté  à  une  température  suffisamment  élevée  et  l'on  a  basé  sur 
cette  hypothèse  de  nombreux  appareils  en  vue  d'améliorer  la  combustion. 
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Or,  d'après  les  travaux  récents  d'un  savant  allemand  R.  Ernst*,  corroborés 
par  des  expériences  qui  paraissent  assez  concluantes,  ce  seraient  précisément 
les  conditions  contraires  qui  interviendraient.  La  production  de  l'oxyde  de 
carbone  serait  liée  à  la  température  et  augmenterait  ou  diminuerait  avec  son 
intensité.  A  une  température  supérieure  à  i  000**  environ,  la  combustion, 
même  en  présence  d'un  excî»s  d'oxygène,  donnerait  de  l'oxyde  de  carbone 
qui  ne  se  combinerait  avec  l'oxygtne  de  l'air  pour  fournir  de  l'acide  carbo- 
nique que  s'il  est  refroidi  à  une  température  inférieure  al  000*",  mais  néanmoins 
assez  élevée  pour  que  la  combinaison  puisse  se  produire.  Contrairement  à 
ce  qu'on  a  toujours  cru,  la  production  de  CO*  n'aurait  lieu  que  dans  la 
combustion  peu  active,  à  température  relativement  basse.  D'aprës  les  expé- 
riences relatées,  les  produits  de  la  combustion  du  charbon  de  bois  brû- 
lant lentement  à  l'air  libre  se  composeraient  de  i3  0/0  de  CO*  et  de  8  0/0 
d'oxygène;  dî?s  que  l'activité  de  la  combustion  devient  ti'ès  grande  par  suite 
de  l'insufflation  d'oxygëne,  la  proportion  de  CO*  tomberait  à  2  0/0,  la 
quantité  d'oxygène  augmentant  proportionnellement  dans  les  produits  de  la 
combustion. 

D'autre  part,  en  laissant  peu  à  peu  descendre  la  température  d'un  foyer 
soufflé  alimenté  au  coke,  on  a  constaté  que  la  quantité  de  CO  diminuait, 
rapidement  dans  les  produits  de  la  combustion,  conformément  aux  cliiffres 
suivants  *  : 

Proportion,  dans  les  produits  do 
n,  de  : 


Ja  combustion, 

CO- 
CO. 


Début 

Fin 

(Haute  température.) 

(Basse  température.) 

4,4          7,2        il,0 

14,8 

i6,5      18,9      19,8 

23,8      20,6      15,8 

7,1 

1,7        1,0        0,0 

L'influence  de  la  pression  serait  contraire  à  celle  de  la  température,  le 
degré  d'oxydation  augmentant  avec  la  pression  du  milieu.  Le  carbone  se 
conduirait  donc  à  peu  près  comme  le  soufre  dont  la  combustion  à  l'air  libre 
donne  du  gaz  SO*  tandis  que,  sous  une  pression  de  41  atmosphères,  elle 
donne  65  0/0  de  SO'  et  seulement  35  0/0  de  S0«. 

D'après  M.  R.  Ernst,  le  CO  ne  proviendrait  pas  de  la  dissociation  ou  de 
la  réduction  du  CO*,  mais  se  formerait  directement,  comme  premier  produit 
de  la  combustion,  aux  températures  supérieures  à  1  000**. 

Si  cette  théorie  se  trouve  vraie,  on  aurait  tout  intérêt,  au  point  de  vue  du 
rendement  du  combustible,  à  ne  pas  trop  pousser  l'activité  des  foyers  et  à  les 
disposer  de  manière  qu'ils  puissent  transmettre  très  rapidement  la  chaleur  à 
l'eau  de  la  chaudière,  pour  éviter  l'élévation  trop  grande  de  la  température  à 
leur  intérieur,  favorable  à  la  production  de  CO.  C'est  peut-être  une  des 

*  I.es  Principes  de  la  combustion,  par  M.  R.  Ernst,  mémoire  lu  à  TUniversité  de  Gicssen, 
Hambourg,  en  1892.  i 

•  The  Railway  Review,  numéro  du  8  août  1896;  Amencan  Engineer,  numéro  d'octobre  1896. 
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causes,  encore  mal  définies,  qui  rendent  peu  économiques  les  combustions. 
trt'S  intenses. 

Jusqu'ici,  on  a  admis  que  Toxyde  de  carbone  qui  se  trouve  dans  le  foyer 
provient  de  la  décomposition  du  CO*  formé  à  la  base  du  feu,  contre  la  grille, 
au  point  où  Tair  arrive  en  excès,  lors  de  son  passage  à  travers  le  combus- 
tible. Si  ce  gaz  n'entraîne  pas  avec  lui  une  colonne  d'air  suffisante  pour 
assurer  la  combution  au  sein  de  la  masse  incandescente,  cette  combustion 
s'effectuera  aux  dépens  de  son  oxygène  lui-même.  La  moitié  de  cet  oxygène 
s'unit  au  même  poids  de  carbone  pour  former  un  volume  de  CO  double  du 
volume  de  CO'  qui  lui  a  donné  naissance  :  CO*  -f  C  =  2C0.  La  clialeur  de 
décomposition  étant  égale  à  la  chaleur  de  composition,  on  recueille  finale- 
ment le  môme  nombre  de  calories,  si  on  assure  la  combustion  complète  de 
l'oxyde  de  carbone,  que  si  le  carbone  avait  été  tout  d'abord  brûlé  complète- 
ment pour  former  de  l'acide  carbonique. 

Si  l'on  désigne  par  v  et  w'  les  volumes  relatifs  de  CO*  et  de  CO  produits 
par  la  combustion  le  rapport  ,  représente  celui  de  la  quantité  de  chaleur 

non  développée  par  le  carbone  restant  dans  l'oxyde  de  carbone,  au  lieu 
de  passer  à  l'état  d'acide  carbonique,  à  la  quantité  de  chaleur  totale  qui 
correspondrait  à  la  combustion  parfaite  eu  CO*. 

En  résumé,  les  causes  entraînant  les  pertes  auxquelles  sont  soumis  les 
foyers  se  rattachent  : 

1"  A  l'entraînement  d'une  fraction  du  combustible,  seulement  partiellement 
brûlé,  vers  la  boîte  à  fumée  ; 

2*  A  la  chute  d'une  autre  fraction  du  combustible,  aussi  incomplètement 
brûlé,  dans  le  cendrier,  à  travers  la  grille  ; 

3*  A  la  combustion  incomplète  de  l'oxyde  de  carbone,  soit  formé  directe» 
ment,  soit  produit  par  dissociation  ; 

4*>  A  la  combustion  incomplète  des  hydrocarbures, 

70.  De  la  combastion  dans  les  foyers  de  locomotives.  —  Dans  la  locomotive, 
le  foyer  est  intérieur  et  de  forme  rectangulaire  ;  les  produits  de  la  combus- 
tion s'en  échappent  à  travers  un  faisceau  tubulaire  disposé  horizontalement 
et  aboutissant  à  l'intérieur  de  la  boîte  à  fumée  située  à  l'autre  bout.  La  grille 
est  en  contre-bas  de  la  rangée  inférieure  des  tubes,  d'une  quantité  variable 
suivant  que  le  foyer  est  plus  ou  moins  profond  ;  elle  est  liorizontale  ou  faible- 
ment inclinée  vers  l'avant.  Le  chargement  s'opère  par  une  porte  pratiquée 
dans  la  paroi  arrière,  vis-à-vis  du  faisceau  tubulaire  et  à  une  hauteur  parfois- 
assez  grande  au-dessus  de  la  grille. 

L'appel  de  l'air  résultant  de  la  dépressioil  créée  à  l'intérieur  de  la  boîte  à 
fumée  par  le  jet  d'échappement,  on  est  maître,  en  réglant  d'une  manière- 
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permanente  ou  variable,  la  section  de  la  tuyère  d'échappement,  de  lui  donner 
la  valeur  nécessaire  pour  obtenir  tous  les  degrés  de  combustion  admissibles 
dans  la  pratique.  Nous  verrons  que  le  jet  d'échappement  agit  d'une  manière 
pour  ainsi  dire  automatique  ;  sa  vitesse  étant  proportionnée  à  la  puissance 
développée,  l'intensité  du  tirage  varie  à  peu  près  dans  le  rapport  voulu  pour 
mettre  la  production  au  niveau  de  la  dépense. 

Le  degré  d'intensité  de  la  combustion  qu'il  est  nécessaire  d'atteindre  dans 
les  foyers  de  locomotives,  dont  la  surface  de  grille  est  fort  réduite  par  rapport 
à  la  puissance  maximum  qu'elles  doivent  développer,  oblige  ordinairement  à 
marcher  avec  une  couche  de  combustible  plus  épaisse  sur  la  grille  qu'il  n'est 
d'usage  dans  les  foyers  des  autres  chaudières.  Ce  peut  être  une  cause  de 
perte  par  combustion  incomplète  si  on  ne  prend  pas  les  précautions  voulues. 

Le  mode  de  chargement  des  foyers  de  locomotives  est  d'ailleurs  variable 
suivant  la  nature  du  combustible  et  le  type  du  foyer  *  ;  il  peut  se  rattacher  à 
trois  méthodes  distinctes  : 

Chargement  en  couche  épaisse  ; 

Chargement  par  côtés  ; 

Chargement  en  couche  mince. 

La  méthode  de  chargement  en  couche  épaisse^  suivie  pour  les  foyers  pro- 
fonds dans  lesquels  on  brûle  de  bons  combustibles  demi-gras  en  gros  frag- 
ments, est  à  peu  près  générale  en  Angleterre.  C'est  celle  qui  permet  de  brûler 
la  plus  grande  quantité  de  charbon  par  unité  de  temps  sur  une  grille  de  sur- 
face donnée,  à  condition  bien  entendu  que  le  tirage  soit  suffisant.  On  peut 
dire  que  cette  méthode  est  jusqu'à  un  certain  point  le  résultat  de  l'emploi  de 
houilles  en  gros  fragments  qui  laissent  entre  eux  des  vides  souvent  considé- 
rables et  à  travers  lesquels  l'air  passerait  trop  librement  si  on  ne  superposait 
pas  un  grand  nombre  de  morceaux,  mais  elle  est  fort  avantageuse  quand  la 
nature  du  combustible  s'y  prête  en  permettant  l'emploi  de  foyers  relative- 
ment petits.  Quand  le  foyer  est  complété  par  une  voûte  en  briques  avec  ren- 
trée d'air,  c'est  peut-être  le  mode  de  chauflFe  le  plus  économique,  le  foyer  se 
transformant  en  véritable  gazogène  ;  c'est  en  tous  cas  celui  qui  permet  le 
mieux  aux  machines  de  faire  face  à  une  brusque  augmentation  de  la  puis- 
sance à  développer.  La  briquette  de  bonne  qualité,  concassée  en  gros  mor 
ceaux,  peut  aussi  se  brûler  suivant  la  même  méthode. 

Le  charbon  est  chargé  sur  la  grille  en  une  masse  inclinée,  plus  épaisse  à 
l'arrière  où  elle  s'élève  jusqu'au  bord  du  cadre  de  la  porte,  tandis  qu'à  l'avant 
son  épaisseur  n'est  que  de  0,15  m.  à  0,20  m.  Parfois  aussi  l'épaisseur  de  la 
couche  est  réduite  au  milieu  et  plus  faible  en  ce  point  que  vers  l'avant.  Le 
combustible  est  chargé  à  l'arrière  et  descend  peu  à  peu  vers  l'avant  à  mesure 

*  Voir  La  chaudière  locomotive^  par  G.  Kichard,  chap.  vi. 
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que  sa  combustion  s'achève.  A  l'avant,  il  est  entièrement  incandescent  tandis 
qu'à  Tarrière,  près  de  la  porte,  il  est  presque  noir.  L'air  ne  pouvant  traverser 
en  ce  point  la  masse  trop  épaisse  du  combustible,  celui-ci,  chauffé  surtout 
par  rayonnement,  distille  tout  d'abord  ses  hydrocarbures.  La  combustion  du 
carbone  contenu  dans  le  combustible  ne  s'opère  qu'au  milieu  ou  à  l'avant, 
sur  les  points  où,  la  couche  étant  plus  mince,  l'air  arrive  avec  assez  d'abon- 
dance. Dans  la  partie  moyenne,  l'acide  carbonique,  résultat  de  la  combustion 
des  couches  inférieures  du  combustible,  se  décompose  en  partie  en  oxyde  de 
carbone  et  oxygène  au  contact  des  couches  superficielles  de  charbon  en  igni- 
tion.  Il  est  nécessaire,  avec  ce  mode  de  chauffe,  de  permettre  à  l'intérieur  du 
fover  la  rentrée  d'une  forte  quantité  d'air  au-dessus  du  combustible  pour 
hrûler  l'oxyde  de  carbone  et  les  hydrocarbures.  A  cet  effet,  la  porte  du  foyer 
est  percée  d'ouvertures  de  large  section.  On  va  môme  plus  loin  en  Angle- 
terre où  la  porte  du  foyer  reste  normalement  ouverte  ;  tout  au  plus  certaines 
machines  sont-elles  munies,  devant  l'orifice  du  foyer,  d'un  écran  évitant  que 
le  rayonnement  du  feu  ne  vienne  éblouir  le  mécanicien  et  l'empêcher,  la 
nuit,  de  voir  les  signaux.  L'air  s'introduit  par  la  porte  et  brûle  les  gaz  qui 
remplissent  la  boîte  à  feu.  Avec  les  autres  systèmes  de  foyers  et  modes  de 
chauffe,  l'ouverture  continuelle  de  la  porte,  au  lieu  d'être  nécessaire  et  avan* 
tageuse  comme  dans  le  cas  que  nous  considérons,  aurait  pour  effet,  en  intro- 
duisant un  excès  d'air  inutile,  d'amener  un  refroidissement  et  de  diminuer 
l'intensité  du  tirage. 

Le  foyer  Ten  Brinck  réalise,  d'une  manière  un  peu  différente,  le  môme 
objet  que  le  foyer  anglais  à  rentrée  d'air,  muni  d'une  voûte  en  briques. 

On  ne  saurait  brûler  économiquement  le  charbon  en  couche  uniformément 
épaisse.  En  effet,  si  l'épaisseur  du  combustible  était  en  tous  points  aussi 
forte  que  dans  le  voisinage  de  la  porte,  la  température  du  foyer  se  trouverait 
relativement  très  basse  et  les  gaz  ne  se  rallumeraient  pas  au  contact  de  l'air 
introduit  par  la  porte.  Ces  gaz  en  outre  seraient  plus  abondants  parce  que  le 
carbone  ne  venant  à  brûler  que  quand  il  parvient,  peu  à  peu,  vers  le  fond, 
presque  immédiatement  sur  la  grille,  où  l'air  est  en  abondance,  l'acide  car- 
bonique, produit  de  sa  combustion,  viendrait  à  se  dissocier  en  traversant  les 
couches  supérieures  de  combustible  et  il  y  aurait  formation  d'une  quantité 
considérable  d'oxyde  de  carbone.  On  aurait  à  vrai  dire  un  gazogène  plus  par- 
fait mais  dont  les  gaz  s'échapperaient  au  dehors  sans  être  brûlés.  Le  foyer 
profond  avec  chargement  en  couche  épaisse  constitue  au  contraire  un  appa- 
reil formant  tout  à  la  fois  gazogène  et  appareil  de  combustion. 

Finalement,  le  chargement  en  couches  épaisses  est  préférable  à  tous  les 
autres  quand  la  qualité  du  charbon  se  prête  à  son  usage,  parce  qu'il  est  écono- 
mique, permet  de  développer,  à  surface  de  grille  égale,  une  quantité  de  cha- 
leur beaucoup  plus  grande  que  tous  les  autres  modes  de  chauffe  et  qu'il  est  le 
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plus  facile  à  conduire.  C'est  grâce  à  ce  système  de  chargement  que  les  loco- 
motives employées  en  Angleterre  sont  capables  malgré  leurs  grilles  réduites 
(1,60  m*  à  1,80  m*)  d'accomplir  des  services  demandant  une  grande  produc- 
tion de  vapeur.  On  peut  en  dire  autant  des  locomotives  de  la  Compagnie  d'Or* 
léans  dont  les  grilles  ne  sont  pas  plus  grandes  et  qui  suffisent  à  produire  une 
vaporisation  de  6  à  7000  1.  par  heure  au  moins. 

Le  chargement  en  couche  épaisse  ne  convient  pas  aux  houilles  friables 
susceptibles  de  s'agglomérer  et  de  produire  des  mâchefers  encrassant  la 
grille. 

Nous  avons  la  conviction  que  Ton  pourrait  utiliser,  pour  des  services  aux- 
quels elles  ne  paraissent  plus  propres,  bien  des  anciennes  machines  à  petit 
foyer  profond,  en  y  brûlant  de  la  briquette  concassée  en  gros  morceaux  sui- 
vant le  mode  de  chargement  indiqué  ci-dessus,  après  avoir  muni  leurs  foyers 
de  voûtes  en  briques. 

A  la  Compagnie  du  Nord^  dans  les  machines  express  ayant  un  foyer  suffi- 
samment profond,  comme  les  compound  à  quatre  cylindres  par  exemple,  on 
monte  d'abord  le  feu  avec  des  briquettes  en  couche  trts  épaisse  à  Tarrifere, 
presqu'à  fleur  de  la  porte.  On  alimente  ensuite  presque  exclusivement  avec 
de  la  houille  en  laissant  tomber  un  peu  l'épaisseur  du  feu. 

Dans  la  méthode  dite  par  câtés^  la  plus  employée  en  France,  très  usitée 
aussi  en  Angleterre  et  dans  d'autres  contrées,  on  charge  contre  les  parois  et 
vers  l'arrière,  le  combustible  qui  descend  peu  à  peu  vers  le  centre  de  la  grille 
sous  l'action  des  trépidations  et  du  tirage.  Au  centre  de  la  grille,  la  couche 
de  combustible  est  plus  mince  et  l'air  la  traverse  aisément,  il  y  a  un  excès 
d'air  et  la  combustion  est  très  active  ;  la  distillation  se  fiiit  sur  les  côtés  et  les 
gaz  sont  brûlés  par  l'air  arrivant  à  travers  la  grille  dans  la  partie  centrale,  et 
réchauffé  par  son  passage  à  travers  le  combustible  en  ignition.  On  peut 
aussi,  surtout  si  Ton  donne  à  la  couche  de  combustible  une  épaisseur  un  peu 
grande,  effectuer  une  rentrée  d'air  par  la  porte  mais  moins  abondante  que 
dans  le  cas  précédent.  Ce  mode  de  chargement  donne  d'excellents  résultats 
avec  la  plupart  des  combustibles  employés  cliez  nous,  mais  il  demande  beau- 
coup de  soin  et  d'attention  de  la  part  du  chauffeur  qui  doit  effectuer  le  char- 
gement avec  précision  et  rapidité,  boucher  les  trous  au  fur  et  à  mesure  qu'ils 
se  produisent  et  déposer  alternativement  le  combustible  dan&  les  coins  et 
contre  la  face  arrière  du  foyer  ;  cette  chauffe  constitue  une  opération  beau- 
eoup  moins  machinale  que  la  précédente. 

Le  chargement  par  côtés,  intermédiaire  entre  le  précédent  et  la  méUiode 
par  couche  mince,  et  qui  convient  également  à  des  qualités  intermédiaires  de 
combustible,  ne  permet  pas  une  production  aussi  abondante  que  le  char- 
gement en  couche  épaisse  ;  mais  il  est  économique  et  a  l'avantage  de  bien 
ménager  les  parois  du  foyer,  protégées  par  le  combustible  relativement  froid 
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qui  les  touche.  Il  s'applique  aux  foyers  profonds  et  de  profondeur  moyenne 
et  à  des  qualités  très  variables  de  combustibles,  avec  des  grilles  horizon- 
tales ou  inclinées.  La  voûte  en  briques  n'est  pas,  avec  cette  méthode, 
indispensable  comme  pour  la  chauffe^en  couclie  épaisse,  mais  elle  est  utile  et 
améliore  notablement  la  combustion.  A  vaporisation  égale,  le  chargement 
par  côtés  demande  une  surface  de  grille  plus  grande  d'environ  un  tiers  que  le 
chargement  en  couche  épaisse. 

La  méthode  par  couche  mince  s'emploie  avec  les  houilles  maigres  et  les 
menus  ne  s'agglomérant  pas  au  feu  ou  avec  l'anthracite  en  noisettes  ou  menue. 
L'épaisseur  de  la  couche  de  combustible  étant  trës  mince,  la  surface  de  la 
grille  doit  être  très  grande  afin  que  le  foyer  contienne  à  tout  instant  une 
quantité  suffisamment  grande  de  combustible  en  ignition.  Cette  surface 
s'élève  à  près  de  6  m*  dans  les  foyers.  Belpaire  de  certaines  machines  de 
VEtat  belge  et  jusqu'à  8  m' dans  les  foyers  Wootten  à  anthracite  usités  dans 
quelques  parties  des  Etats-Unis.  Pour  ne  pas  donner  à  la  grille  une  longueur 
excessive,  on  l'élargit  alors  en  la  faisant  déborder  latéralement  au-dessus  des 
roues.  Les  grilles  doivent,  avec  ce  système,  être  horizontales  et  composées 
de  barreaux  minces  et  rapprochés.  Les  charges  sont  très  fréquentes;  afin 
d'assurer  l'uniformité  de  la  couche  du  combustible  et  d^éviter  la  formation 
des  trous,  on  y  distribue  le  charbon  sur  toute  la  surface  en  le  lançant  à  la 
volée.  Le  tirage  doit  être  très  doux  afin  de  ne  pas  produire  l'entraînement 
d'un  combustible  léger  sur  la  grille;  il  l'est  naturellement  par  suite  de  la 
grande  surface  de  la  grille  sur  laquelle  se  répartit  l'appel  de  l'air.  Cela  ne 
suffit  pas  toujours  et  l'on  doit  parfois  marcher  avec  des  échappements  très 
peu  serrés.  Aux  Etats-Unis,  ces  foyers  ont  surtout  été  appliqués  à  des  loco- 
motives compound  dont  l'échappement  est  moins  violent  que  celui  des 
machines  à  simple  expansion. 

Ce  mode  de  chauffe  s'applique  seulement  à  des  foyers  extrêmement  plats 
et  sans  voûte  en  briques,  munis  autant  que  possible  de  deux  portes  de  cliar- 
gement.  Ces  portes  doivent  être  placées  au  niveau  de  la  grille  pour  facihter 
le  travail  du  chauffeur. 

La  combustion  qui  résulte  de  cette  méthode  de  cliauffe  ne  doit  pas  être  très 
économique,  si  la  nouvelle  théorie  de  la  combustion  préconisée  par  M.  Ernst 
et  dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  se  trouve  vérifiée  dans  la  pratique  cou- 
rante. L'oxyde  de  carbone,  formé  directement  à  haute  température  par  la 
combustion  du  carbone,  ne  se  trouve  pas  mélangé  à  une  quantité  d'air  assez 
grande  pour  brûler  intégralement  ;  il  passe  bien  un  excès  d'air  à  travers  des 
grilles  aussi  vastes,  niais  comme  les  foyers  sont  très  peu  profonds,  et  que  le 
parcours  des  gaz  est  direct,  il  n'y  a  pas  de  mélange  intime  entre  ceux-ci  et 
l'air  comburant.  C'est  pourquoi  il  est  utile  d'ajouter,  comme  on  le  fait  le  plus 
souvent,  une  chambre  de  combustion  k  Tavant. 
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Le  volume  d'air  ordinairement  fourni  dans  les  foyers  de  locomotives  pour 
la  combustion  du  charbon  est  rarement  en  grand  excès,  il  est  parfois  même 
inférieur  à  la  quantité  théoriquement  nécessaire,  d'où  résulte  une  combustion 
souvent  imparfaite.  C'est  pour  remédier  à  cet  inconvénient  que  beaucoup  de 
foyers  sont  disposés  pour  recevoir  directement  une  rentrée  d'air.  Un  excès 
d'air  de  25  a  30  0/0  suffit  en  général  pour  assurer  une  combustion  com- 
plète, mais  il  fait  perdre,  on  ne  doit  pas  l'oublier,  par  la  quantité  de  chaleur 
rejetée  en  pure  perte  dans  l'atmosphère,  une  partie  des  avantages  inhérents 
h  une  combustion  complète.  Il  semble,  d'après  les  expériences  faites  à  ce 
jour,  que  la  combustion  la  plus  économique  corresponde  à  un  volume  d'air 
de  10,  5  m*  par  kilogramme  de  carbone^  soit  un  excès  d'environ  1/5. 

Nous  donnerons  comme  exemple  les  résultats  fournis  par  les  expériences 
des  compagnies  de  Lyon  et  de  l'Est. 

Dans  les  expériences  de  P.-L.-M.^  le  volume  d'air  employé  était  extrême- 
ment voisin  du  chiffre  tliéorique  (8,49  m'),  soit  : 

Foyer  ordinaire.  Voûte  longue.  Voûte  courte.  Ten  Brinck. 

Moyennes.     8.9  m»  à  10,1  m»    8,8  m' à  9,5  m'    9,0  m^  à  9,5  m«    8,9  m»  à  9,6  m» 

D'après  les  essais  effectués  en  1890  par  M.  Dubost  sur  des  locomotives  de 
la  Compagnie  de  Y  Est  *,  le  volume  d'air  a  été  souvent  notablement  supérieur 
à  celui  qui  est  théoriquement  nécessaire,  dans  la  supposition  où  la  combus- 
tion de  l'hydrogène  était  complète,  les  chiffres  les  plus  bas  étant  atteints  dans 
les  foyers  peu  profonds.  La  proportion  d'air  en  excès  a  été  de  : 

34  0/0  pour  une  machine  sans  voûte  ni  prise  d'air  ; 

32  —  pour  une  machine  avec  voûte  et  déflecteur  ; 

37  —  pour  une  machine  sans  déflecteur  ni  prise  d'air  ; 

54  —  pour  une  machine  ayant  un  déflecteur  mais  pas  de  voûte. 

La  proportion  d'air  s'est  au  contraire  trouvée  presque  toujours  insuffisante, 
parfois  ;dans  une  proportion  de  35  0/0,  en  tenant  compte  de  l'hydrogène 
non  brûlé. 

Le  volume  d'air  n'est  pas  descendu  au-dessous  de  8,8  m*  et  a  atteint  le 
maximum  constaté  dans  les  expériences  (11,5  m'),  dans  les  foyers  les  plus 
petits  et  les  plus  profonds. 

Dans  les  expériences  de  la  Compagnie  de  Lyon^  l'imperfection  de  la  com- 
bustion  exprimée  par  le  rapport  100  y,^  ^^^  a  varié  comme  l'indique  le 
tableau  ci-après,  qui  fait  ressortir  les  avantages  que  présentent  à  ce  point 
de  vue  la  voûte  en  briques  et  le  bouilleur  Ten  Brinck  : 


*  Expériences  sur  la  combustion  dans  les  foyers  de  locomotives,  par  M.  F.  Dubost,  Revue  Géné- 
rale des  Chemins  de  fer,  numéro  de  février  1891 . 
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TIRAGES  EN  MILU1IÈTRE8 

7 

CHIFFRES   ABSOLUS 

FOYER 
ORDINAIRE 

VOUTE  LONGUE 

VOUTE  COURTE 

TEN  BRINCK 

26 

10,3 

45 

11.0 

76 
13,3 

26 

0.4 

46 

8.7 

76 
7»  4 

25 

« 

46 

75 

26 

10,0 

46 

6,4 

75 
11,1 

Degré  d'imperfection  de  la  [ 
combustion.                       ' 

100        ^^                   i 

6 

7,7 

10.2 

14,4 

7,8 

4J 

11,7 

9,6 

8,3 

6,3 

9.2 

9,5 

11,1 

^ 

10,4 

10.9 

» 

4,1 

6,5 

4.9 

5,8 

a, 

4,6 

6,2 

6,5 

2,9 

4,50 

7,4 

15.4 

16.4 

8.5 

10,4 

10,3 

4,4 

9,2 

12,4 

8,7 

3,2 

8,2 

* 

12,5 

U,2 

15.9 

6.5 

m 

5,9 

8,6 

8,6 

7,6 

6.2 

6,5 

5,0 

3.50 

13,0 

7,1 

13.2 

10.5 

6.8 

10,5 

9,5 

8,0 

9.7 

9,0 

11,5 

7,4 

\ 

3 

8,5 

11,0 

15,5 

5,7 

12,6 

9,0 

9,1 

5,8 

11,0 

6,8 

4,6 

9;o 

Moyennes 

* 

9,9 

11,4 

14,4 

7,0 

8,1 

8,5 

7,8 

7,9 

8,6 

8,3 

6,9 

7,8 

Les  expériences  de  M.  Dubost  ont  donné,  pour  le  rendement  de  combus- 
tible dans  les  foyers  de  locomotives,  des  moyennes. comprises  entre  0,665  et 
0,815  dans  la  supposition  où  la  combustion  de  Fhydrogène  était  complète  et 
de  0,526  à  0,722  en  tenant  compte  de  l'hydrogène  non  brûlé.  Les  moyennes 
de  plus  souvent  atteintes  étaient  respectivement  dans  les  deux  cas  de  0,78  et 
de  0,68.  Le  rendement  maximum  théorique  calculé  était  de  0,86  ;  on  peut 
donc  dire  que,  en  général,  la  combustion  s'effectue  bien  dans  ces  foyers  de 
locomotives. 

Nous  compléterons  ces  renseignements  par  quelques  résultats  d'analyse 
effectués  dans  les  locomotive^  sur  les  produits  de  la  combustion  : 


NATURE  DES  PRODUITS  DE  LA  COMBUSTION 
[en  volumes.) 


ACIDE 
CARBONIQUE 

0/0 

OXYGÈNE 
0/0 

OXYDE 
DE  CARBONE 

0/0 

RiSIDU 
0/0 

Expériences  de  l'Est 

—  de  M.  Kennedy  .  .  . 

—  du  L.  and  Y.  R>  .   .  . 

—  de  M.  Goss 

1 

15.29 
12.69 
13,55 

12,40 
11,20 

12,85 
15,10 

5,25 
i          6,25 

4,80 
'          1,80 

3,73 
6,31 
6,10 

6,20 
7,8. 

4,15 
1,97 

12,15 
11,30 
14.60 
18.70 

0,78 
0,82 
0,05 

MO 

0.80 
0,85 

0 

0 

0 

0,55 

80.20 
80,18 
80,30 

80,30 
81.00 

82.80 
82,08 

82,T>0 
81.95 
80,;60 
78.^5 
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71.  Dispositions  propres  à  améliorer  la  combustion  dans  les  foyers  de 
locomotives.  —  Le  foyer  de  la  locomotive  tel  que  nous  l'avons  supposé  jus- 
qu'ici, sans  l'addition  d'aucun  organe  ni  appareil  accessoire,  permet  une 
combustion  assez  économique  quand  on  emploie,  en  couche  assez  mince,  des 
houilles  de  qualité  moyenne,  pas  trop  grasses,  et  que  l'allure  du  feu  n'est  pas 
très  forcée.  Quand  les  conditions  contraires  se  trouvent  réalisées,  c'est-à-dire 
s'il  est  nécessaire  de  brûler  avec  une  grande  activité  et  en  couche  assez 
/épaisse  des  combustibles  renfermant  une  grande  proportion  de  matières 
volatiles,  on  risque  de  n'obtenir  qu'une  combustion  assez  incomplète,  l'air 
n'arrivant  pas  à  travers  la  grille  en  quantité  suffisante  et  ne  se  trouvant  pas 
bien  brassé  avec  les  produits  de  la  combustion  qui  s'échappent  par  le  fais- 
-ceau  tubulaire,  où  ils  s'éteignent  avant  que  leur  combustion  soit  complète. 

En  outre  quand,'  dans  le  foyer  ordinaire,  on  ouvre  la  porte  pour  effectuer  le 
chargement,  il  s'opère  d'importantes  rentrées  d'air  à  l'intérieur  de  la  boîte  à 
feu  qui,  n'étant  pas  complétées  par  les  dispositifs  nécessaires,  n'ont  guère 
pour  effet  que  d'entraîner  des  refroidissements  brusques  nuisibles  à  la  pro- 
duction de  la  vapeur  et  à  la  conservation  de  la  plaque  tubulaire  contre 
laquelle  cet  air  est  projeté  avant  de  s'être  suffisamment  échauffé. 

On  a  reclierché  à  remédier  à  ces  divers  inconvénients  par  différents  procédés  : 

(a)  En  opérant  une  rentrée  d'air  méthodique  et  réglée  au-dessus  du  com- 
bustible ; 

{b)  En  effectuant  un  brassage  énergique  des  gaz  et  de  l'air  comburant; 

(c)  En  protégeant  la  plaque  tubulaire  contre  ces  rentrées  d'air; 

(rf)  En  augmentant  la  température  du  foyer. 

De  la  combinaison  de  ces  divers  procédés  il  est  résulté  l'adoption  de 
"(juelques  types  de  foyers  acluellement  très  répandus  qui  peuvent  se  rattacher 
À  deux  classes  principales.  Dans  la  première,  classique  en  Angleterre  et  très 
usitée  maintenant  sur  le  continent,  on  place  dans  le  foyer  une  voûte  en 
briques  réfractaires  qui  ramène  les  produits  de  la  combustion  vers  la  porte 
munie  d'un  déflecteur  en  tôle  destiné  à  projeter  l'air  sur  le  courant  gazeux, 
de  manière  à  le  briser  et  à  former  un  mélange  qui  facilite  la  combustion. 
Dans  la  seconde,  dont  le  type  est  le  foyer  Ten  Brinck,  la  voûte  est  renipla- 
•cée  par  un  bouilleur  et  la  projection  d'air  à  l'intérieur  du  foyer  se  fait  par 
une  ouverture  allongée,  prenant  la  plus  grande  partie  de  la  largeur  de  la 
boîte  à  feu  et  placée  au-dessus  de  la  porte  de  chargement  proprement  dite. 

Enfin  quelques  inventeurs  ont  appliqué,  à  titre  d'essai,  des  foyers  entière- 
ment en  matériaux  réfractaires  qui  ne  sont  pas  encore  usités  dans  la  pra- 
tique courante  mais  se  répandront  peut-ôtre  dans  l'avenir. 

72.  Rentrées  d'air  à  Tintérieur  du  foyer.  —  Une  partie  de  l'air  nécessaire 
à  la  combustion  étant  destinée  à  se  combiner  avec  le  carbone  du  combus- 
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lible,  une  autre  avec  le  carbone  du  CO,  une  autre  avec  Tliydrogène  des- 
hydrocarbures;  il  semble  logique  d'admettre  directement  dans  le  foyer,  au- 
dessus  de  la  grille,  Tair  nécessaire  à  la  combustion  des  gaz. 

Si  le  chargement  du  foyer  était  opéré  d'une  manière  continue  et  uniforme, 
l'introduction  de  Tair  par  la  porte  pourrait  l'être  aussi.  Tel  n'est  pas  le  cas- 
en  pratique.  Aussitôt  après  une  charge,  il  se  produit  une  forte  émission  de 
gaz,  laquelle  diminue  au  fur  et  à  mesure  que  le  charbon  se  transforme  en 
coke.  Au  début,  il  faudrait  introduire  dans  le  foyer  le  maximum  d'air,  soit 
un  tiers  du  volume  total,  tandis  qu'à  la  fin  la  seule  quantité  nécessaire  est 
celle  qui  est  indispensable  à  la  combustion  de  l'oxyde  de  carbone  provenant 
de  la  réduction  pendant  le  passage  de  l'acide  carbonique  à  travers  le  com- 
bustible incandescent.  Or,  on  ne  peut  réaliser  ces  conditions  pratiquement. 
Il  est  difficile  de  construire  des  appareils  automatiques  ou  de  se  fier  à  la  main 
du  chauffeur.  Il  vaut  mieux  envoyer  au-dessus  de  la  grille  une  quantité 
d'air  moyenne,  choisie  de  telle  sorte  qu'il  n'y  en  ait  pas  un  trop  grand  excès 
quand  la  distillation  du  combustible  touche  à  sa  fin.  Innnédiatement  après 
une  charge,  la  température  du  foyer  s'abaisse,  tant  à  cause  du  rayonnement 
qui  se  trouve  momentanément  intercepté  qu'en  raison  de  l'absorption  de 
chaleur  due  au  changement  moléculaire  qui  s'opère  au  sein  du  combustible. 
Si  l'on  n'introduit  pas  a  ce  moment  de  l'air  dans  le  foyer,  on  perd  la  chaleur 
virtuelle  que  possèdent  les  gaz,  laquelle  ne  peut  être  récupérée  que  par  la 
combustion  des  hydrocarbures  et  de  l'oxyde  dt»  carbone  qui  peuvent  s'y  trou- 
ver mélangés. 

L'oxyde  de  carbone  étant  incolore,  on  ne  peut  se  rendre  compte  de  l'imper- 
fection de  la  combustion  que  si  ce  gaz  sort  assez  chaud  pour  se  rallumer  au 
sommet  de  la  cheminée  en  venant  en  contact  avec  l'air,  ce  qui  n'est  jamais 
le  cas  dans  les  locomotives.  On  distingue  ce  gaz  des  hydrocarbures  par  la 
couleur  de  sa  flamme  qui  est  bleue,  celle  des  hydrogènes  carbonés  étant 
jaunâtre. 

Les  rentrées  d'air  opérées  à  l'intérieur  du  foyer  ont  pour  but  de  brûler 
les  hydrocarbures  et  l'oxyde  de  carbone;  elles  doivent  être  complétées,  pour 
avoir  toute  leur  efficacité,  par  des  dispositions  particulières,  telles  que 
Vaiivent,  le  bouilh^ur  Ten  Brinck  ou  la  voiUe  en  briqueSy  ainsi  que  nous  le 
verrons  plus  loin.  Ces  rentrées  d'air  peuvent  s'effectuer  de  plusieurs  ma- 
nières :  par  les  côtés,  par  la  face  avant  du  foyer  ou  par  la  porte.  Ce  dernier 
système  est  le  seul  qui  soit  très  répandu,  mais  il  est  nécessaire  de  dire  un  mot 
de  quelques-uns  des  autres  dispositifs. 

On  peut  produire  la  rentrée  de  l'air  sur  les  côtés  au  moyen  de  petits  tubes 
de  50  à  70  mm.  de  diamètre,  montés  entre  les  entretoises,  sur  les  quatre 
faces  de  la  boîte  à  feu,  mandrinés  dans  la  tôle  d'enveloppe  et  dans  la  paroi 
du  foyer,  situés  à  une  hauteur  de  0,13  m.  à  0,25  m.  au-dessus  du  niveau 

II.  MACBINB  LOCOMOTIVE.  ^ 
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supérieur  du  combustible.  Cette  disposition  est  rarement  usitée  ;  elle  est 
simple  et  assez  Rationnelle,  mais  elle  ne  se  prête  à  aucun  réglage,  les  ouver- 
tures des  tubes  ne  pouvant  être  munies  de  registres  sur  les  quatre  faces 
du  foyer.  Elle  est  employée  sur  quelques  machines  du  Great  Norlh  of 
Scotland, 

Nous  passerons  sous  silence  quelques  dispositions  exceptionnelles,  telles 
que  celles  de  Népilly,  de  Reimher,  etc.,  pour  lesquelles  nous  renvoyons  à  la 
Chaudière  locomotive  de  M.  G.  Richard. 

La  Compagnie  de  ÏEst  a  mis  en  service  il  y  a  quelques  années,  à  titre 
d'essai,  trois  dispositions  décrites  ci-dessous  : 

Dans  la  première  disposition,  l'arrivée  d'air  s'effectue  à  l'aide  de  trous 
ménagés  entre  les  entre  toises,  traversant  la  plaque  tubulaire  et  la  plaque 
avant  de  l'enveloppe.  Ces  trous  débouchent  un  peu  au-dessous  de  la  voûte  en 
briques  ;  ils  peuvent  mettre  le  foyer  en  communication  avec  l'air  extérieur 
ou  se  trouver  obturés  complètement  à  l'aide  d'un  vaste  clapet  à  charnières 
que  le  mécanicien  manœuvre  de  sa  place  par  l'intermédiaire  d'un  renvoi,  de 
manière  à  régler  ou  supprimer  l'accès  de  Tair. 

La  deuxième  disposition  consiste  en  une  grille  presque  verticale  placée  à 
Tavant  du  foyer  et  formée  par  trois  plaques  de  fonte  juxtaposées  à  côté  l'une 
de  l'autre  et  percées  de  lumières. 

La  grille  s'appuie  par  sa  partie  supérieure  contre  la  plaque  tubulaire  un 
peu  en  dessous  de  la  voûte  en  briques  ;  à  sa  partie  inférieure,  elle  repose  sur  un 
sommier  qui  sert  à  supporter  en  même  temps  les  barreaux  de  la  grille  ordi- 
naire, raccourcis  de  manière  à  laisser  un  vide  de  105  mm.  de  largeur  entre 
le  cadre  du  foyer  et  l'extrémité  inférieure  de  la  grille. 

Avec  ce  dispositif  une  partie  de  l'air  arrivant  dans  le  cendrier  a  accès  direc- 
tement entre  la  grille  presque  verticale  et  la  plaque  tubulaire  pour  passer  de 
là  dans  le  foyer.  Il  existe  ainsi  à  l'avant  du  foyer  et  sous  la  voûte  en  briques 
une  arrivée  d'air  frais  qui  sert  à  brasser  les  gaz  et  à  achever  la  combustion 
du  charbon  placé  sur  la  grille,  lequel  peut  n'être  qu'insuffisamment  brûlé 
par  l'air  qui  a  traversé  la  grille  ordinaire. 

La  troisième  disposition,  qui  remplit  le  même  office  que  la  précédente  et 
qui  a  été  appliquée  sur  quelques  machines,  consiste  à  amener  Tair  en  des- 
sous de  la  voûte  au  moyen  à<^  canaux  en  fonte  partant  du  dessous  du  cadre  et 
passant  entre  l'extrémité  de  la  grille  ordinaire,  raccourcie,  et  la  plaque  tubu- 
laire. 

Un  revêtement  en  briques  réfractaires  sert  à  protéger  ces  canaux  et  un 
clapet  manœuvré  par  une  commande  permet  de  régler  l'accès  de  l'air  sui- 
vant les  besoins  de  la  combustion. 

Dans  le  foyer  à  parois  en  briques  réfractaires  (système  Docteur)  appliqué 
à  une  locomotive  de  YEtat  belge^  on  effectue  une  rentrée  d'air  importante 
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au-dessus  du  feu  à  Taîde  d'ouvertures  rectangulaires,  ménagées  sur  les  côtés 
à  peu  de  distance  au-dessus  de  la  grille,  déversant  de  l'air  porté  à  une  haute 
température  à  Tintérieur  de  carncaux  ou  de  conduits  placés  à  l'intérieur  des 
briques  formant  Tenveloppe  de  la  boîte  à  feu.  Le  réchauffage  de  l'air  présente 
un  grand  avantage  quand  on  peut  le  produire  parce  qu'il  permet  une  com- 
bustion plus  économique  et  ménage  davantage  les  parois  du  foyer  qui  ne 
sont  plus  soumises  à  l'action  de  contractions  nuisibles  à  leur  conservation. 
Depuis  longtemps,  dans  la  disposition  classique  on  Angleterre,  l'air  est 
introduit  à  l'intérieur  du  foyer  par  des  ouvertures  ménagées  à  l'intérieur  de 
la  porte  de  chargement  ou  par  l'ouverture  de  cette  porte  elle-môme  que  l'on 
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Fig.  251.  —  Foyer  muni  d'une  voûte  en  briques  et  d'un  auvent  (E«/). 


ne  ferme  pas.  Un  auveni  en  tôle  ou  déflecteur^  fixé  au  cadre  de  la  porte 
(fig*  251),  dirige  l'air  obliquement  vers  le  feu  et  l'empêche  de  s'échapper 
directement  vers  les  tubes.  Cette  disposition  a  l'avantage  de  déterminer  un 
brassage  assez  énergique  des  gaz  et  de  l'air,  les  deux  courants  se  rencontrant 
sous  un  angle  de  100*  environ.  L'auvent  évite  aussi  l'oxydation  rapide  des 
parois  du  foyer  qui  accompagne  l'emploi  des  enlretoises  perforées,  dans  le 
voisinage  de  ces  derniferes;  mais  il  se  détruit  très  rapidement,  ce  qui  n'a  que 
peu  d'inconvénients  d'ailleurs  car  on  le  remplace  à  peu  de  frais..  Nous  décri- 
rons plus  loin  les  principaux  types  de  portes  employés  sur  les  locomotives  ; 
il  nous  suffira  pour  le  moment  de  rappeler  que  certaines  Compagnies  em- 
ploient, au  lieu  de  l'auvent,  des  portes  à  charnière  horizontale,  s'ouvrant  vers 
l'intérieur  du  foyer  et  formant  elles-mêmes  déflecteur*  Ce  système,  originaire 
d'Angleterre,  est  usité  sur  un  certain  nombre  de  locomotives  de  la  Compagnie 
de  Y  Ouest  et  a  été  essayé  par  la  Compagnie  de  1'^^^ 
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Outre  réconomîe  qu\»llos  procurent,  un  avantage  indiscutable  des  rentrées 
d'air  à  l'intérieur  du  foyer  consiste  dans  ce  fait  qu'elles  réduisent  le  volume 
d'air  qui  doit  traverser  le  combustible  et  permettent  de  marcher  avec  un 
tirage  et  une  intensité  de  combustion  plus  considérables  sans  déterminer  au 
-môme  degré  les  entraînements  de  combustible  vers  la  boîte  à  fumée. 

73.  Voûte  en  briques.  —  La  voûte  en  briques  (comme  le  bouilleur  Ten 
Brinck)  est  le  complément  indispensable  des  rentrées  d'air  à  l'intérieur  du 
foyer.  Elle  a  pour  but  d'empôclier  l'entraînement,  dans  le  faisceau  tubulaire, 
d'une  partie  des  gaz  du  foyer  avant  leur  combustion  complète,  de  brasser  et 
de  mélanger  ces  gaz  avec  Tair  en  les  ramenant  vers  l'arrière  du  foyer  pour 
leur  combustion,  de  réfléchir  sur  eux  la  chaleur  rayonnante  du  combustible 
en  ignition  et  de  les  échauffer  aussi  à  son  contact  en  raison  de  la  haute  tem- 
pérature qu'elle  possède.  En  maintenant  la  température  du  foyer  à  un  degré 
suffisant  pour  permettre  la  combustion  complète,  avec  le  minimum  d'air,  de 
l'oxyde  de  carbone  et  des  hydrocarbures,  elle  permet,  combinée  avec  le 
déflecteur,  de  marcher  économiquement  en  couche  épaisse  avec  des  char- 
bons demi-gras  et  de  développer  une  grande  puissance,  avec  de  faibles  sur- 
faces de  grille,  dans  des  foyers  profonds. 

Elle  réduit  Tentraînement  des  escarbilles  dans  une  proportion  que  l'on 
estime  au  moins  à  45  0/0.  Avec  l'écran  en  briques  réfractaires  employé 
sur  quelques  locomotives  des  chemins  de  fer  de  YEst  on  a  constaté  une 
diminution  bien  plus  considérable.  Pour  les  machines  à  voyageurs  de  la 
série  2000,  l'écran  a  réduit  la  quantité  d'escarbilles  entraînées  de  1  142  1. 
pour  1  000  km.  de  parcours  à  320  1. 

En  outre,  la  voûte  protège  les  bouts  de  tubes  et  les  plaques  tubulaires  eu 
évitant  les  fuites  qui  s'y  produisent  fréquemment  quand  cette  disposition 
n'est  pas  adoptée  et  quand  la  combustion  est  active. 

La  voûte  en  briques  s'apphque  aux  foyers  profonds  ou  de  profondeur 
moyenne,  dans  lesquels  le  chargement  est  effectué  en  couche  épaisse  ou  par 
côtés. 

Son  principal  inconvénient  est  son  peu  de  tlurée  (7  à  8  mois)  ;  mais  si  son 
entretien  est  pénible,  il  est  en  revanclie  peu  coûteux. 

La  voûte,  inclinée  de  Tarrière  à  l'avant,  est  située  à  quelque  distance  au- 
dessus  de  la  grille  et  s'appuie  sur  la  plaque  tubulain»  immédiatement  au-des- 
sous de  la  rangée  inférieure  des  tubes  ;  elle  occupe  environ  la  moitié  de  la 
longueur  du  foyer  et  repose  contre  deux  sommiers  vissés  sur  les  parois 
latérales  du  foyer.  On  la  construit  ordinairement  en  briques  crues  de  kaolin 
avec  joints  très  minces  d'un  coulis  de  même  nature  (fig.  252  et  233). 

Le  foyer  avec  voûte  en  briques  et  déflecteur  est  depuis  longtemps  clas- 
sique en  Angleterre  où  Ton  n'emploie  que  des  foyers  profonds  brûlant  en 
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couche  épaisse  des  houilles  assez  bitumineuses.  Il  a  été  introduit  en  France 
depuis  une  dizaine  d'années  avec  le  plus  grand  succès.  La  voûte  en  briques 


-p^ 


Fig.  252  et  253.  —  Types  de  voûtes  en  briques  (d'après 
la  Machine  locomotive  de  M.  E.  Sauvage  }• 

a^été,  croyons-nous,  appliquée  pour  la  première  fois  en  France  par  la  Com- 
pagnie AeVOuest  en  1884;  elle  est  maintenant  employée  par  la  plupart  de 
nos  Compagnies  sur  une  grande  partie  de  leurs  machines. 

La  voûte  en   briques   améliore  la  combustion;   mais  son  effet  est  très 
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variable  suivant  le  genre  de'ioyer,  la  nature  du  combustible  et  l'activité  de  la 
combustion.  A  la  suite  de  relevés  effectués  pendant  une  période  de  dix-huit 
mois,  la  Compagnie  de  VEst  a  trouvé  que  son  emploi  donnait  : 

Une  économie  variable  et  finalement  presque  nulle  pour  les  machines  à 
grande  vitesse  (type  500)  brûlant  des  menus; 

Une  économie  de  2  0/0  avec  les  menus  et  de  1,  3  0/0  avec  le  coke  pour 
les  machines  de  banlieue  (série  600)  ; 

Une  économie  de  7  0/0  pour  les  machines  mixtes  (série  400)  brûlant  des 
menus; 

Une  économie  de  4  0/0  avec  les  menus  et  de  S, 5  0/0  avec  la  grosse 
houille  flambante  pour  les  locomotives  à  trois  essieux  (série  0,230  à  0,499); 

Une  économie  de  3  0/0  pour  les  machines  à  quatre  essieux  accouplés 
(0,501  à  0,700)  brûlant  des  menus. 

Finalement  les  avantages  de  la  voûte  en  briques  sont  :  d'améliorer  la 
combustion  dans  une  proportion  d'autant  plus  grande  que  l'on  brûle  des 
houilles  plus  grasses,  en  plus  gros  fragments  et  en  couche  plus  épaisse,  ce 
qui  explique  son  emploi  général  et  déjà  fort  ancien  sur  les  chemins  de  fer 
anglais;  de  faciliter  la  conduite  du  feu;  de  protéger  la  plaque  tubulaire  du 
foyer  contre  les  coups  de  feu;  enfin  et  surtout  de  réduire  de  plus  de  moitié  . 
l'entraînement  des  escarbilles,  ce  qui  offre  une  grande  importance  pour  le  ser- 
vice des  voyageurs,  particulièrement  sur  les  lignes  de  banlieue  traversant  des 
villes  ou  des  faubourgs. 

Par  contre,  la  voûte  rend  plus  difficiles  et  plus  dispendieuses  les  répara- 
tions à  exécuter  aux  tubes,  aux  entre  toises  et  aux  armatures  de  la  plaque 
tubulaire  ;  il  faut  même  parfois  la  démolir  pour  exécuter  ces  réparations.  La 
présence  de  la  voûte  en  briques  augmente  l'intensité  du  feu  et  rend  plus 
rapide  l'usure  des  flancs  du  foyer  dans  la  partie  comprise  entre  la  voûte  et  la 
grille.  Si  la  voûte  est  trop  longue  par  rapport  à  la  longueur  intérieure  du 
loyer,  la  flamme,  venant  frapper  violemment  la  partie  supérieure  arrière  du 
foyer,  ronge  les  têtes  des  rivets  du  cadre  de  la  porte,  les  têtes  d'entreloises 
situées  au-dessous  de  la  porte  et  les  écrous  des  boulons  des  fermes  d'arrière; 
des  fuites  se  produisent  alors  autour  de  ces  têtes  et  écrous. 

Ce  fait  a  été  nettement  constaté  à  la  Compagnie  de  l'Est  dans  les  foyers  de 
1,800  m.  de  longueur  des  machines  de  banHeue  n°'  613  à  704. 

Les  voûtes  de  0,880  m.  de  longueur,  appliquées  tout  d'abord  à  ces 
machines,  ayant  produit  des  usures  et  des  fuites,  leur  longueur  a  été  réduite 
à  0,660  m.  et  ces  inconvénients  ont  disparu.  Il  a  été  ainsi  bien  établi  que  la 
longueur  des  voûtes  doit  être  proportionnée  à  celle  des  foyers. 

A  la  suite  de  divers  essais,  on  a  trouvé  préférable  de  construire  les  voûtes 
au  moyen  de  briques  de  petites  dimensions. 
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Ces  briques  sont  composées  d'argile  réfractaîre  très  pure,  convenablement 
lavée  et  dégraissée,  et  de  ciment  provenant  de  débris  de  briques  réfractaires 
ou  de  produits  analogues. 

La  voûte  a  Finconvénient  de  masquer  au  mécanicien  la  plaque  tubulaire 
dont  il  ne  peut  contrôler  Tétat,  au  point  de  vue  soit  de  Tétanchéité,  soit  de  la 
propreté.  Pour  remédier  à  ce  défaut,  la  Compagnie  de  Lyon  place  au-dessus 
de  la  porte,  dans  ses  locomotives  de  types  récents,  un  petit  regard  fermé 
normalement  par  une  porte,  qui  permet  aux  agents  du  service  d'inspecter  la 
plaque  tubulaire  et  de  se  rendre  compte  en  même  temps  de  la  manière  dont 
s'opëre  la  combustion. 

Dans  beaucoup  de  foyers  profonds,  ou  tout  au  moins  dans  ceux  qui  ne 


Fig.  254.  —  Écran  en  briques  et  tubes  à  eau  (État  français). 

sont  pas  très  plats,  les  Américains  disposent  des  voûtes  en  briques  analogues 
a  celles  qui  sont  en  usage  sur  les  chemins  de  fer  européens.  Toutefois  la 
voûte  en  briques  amène  des  avaries  dans  les  foyers  en  acier  en  communi' 
quant  aux  flancs  du  foyer,  tout  le  long  de  son  porlage,  une  température 
tantôt  plus  basse,  tantôt  plus  élevée  que  dans  les  autres  parties,  et  notam- 
ment en  empêchant  en  ce  point  son  refroidissement  aussi  rapide  que  celui  du 
reste  du  foyer  lorsque  le  feu  a  été  jeté.  Aussi,  la  plupart  des  constructeurs 
s'attachent-ils  à  ne  pas  faire  porter  la  voûte  latéralement  sur  les  côtés  du 
foyer  et  la  supportent  simplement  par  des  tubes  qui,  au  nombre  de  trois  ou 
quatre,  réunissent  la  lame  d'eau  avant,  au-dessous  des  tubes  à  fumée,  au 
ciel  du  foyer  ou  à  la  lame  d'eau  arrière  au-dessus  de  la  porte.  Ces  tubes  ont 
d'ailleurs  l'avantage  de  créer  une  active  circulation  qui.  tend  à  empêcher 
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réchauffement  excessif  des  plaques  tubulaires.  Une  disposition  analogue  a 
été  appliquée  par  M.  Ricour  à  des  locomotives  des  Chemins  de  fer  de  VEiat 
français  (fig,  254). 

La  voûte  en  briques  est  quelquefois  remplacée  par  un  bouilleur  commu- 
niquant avec  les  lames  d'eau,  comme  dans  le  foyer  Ten  Brinck  que  nous 
décrivons  plus  loin.  Ordinairement,  ces  bouilleurs  font  partie  de  la  chau- 
dière et  se  trouvent  rivés  sur  les  parois  du  foyer;  il  en  résulte  une  raideur  et 
un  manque  de  liberté  qui  entraînent  des  dilatations  et  des  contractions  se 
traduisant  rapidement  par  des  fissures.  M.  Ten  Brinck  a  obvié  à  cet  inconvé- 
nient en  rendant  indépendant  le  bouilleur  qui  est  relié  aux  lames  d'eau  par 
quatre  tubulures,  dont  deux  très  longues,  lesquelles  donnent  au  système  une 
élasticité  suffisante  pour  annuler  l'effet  des  dilatations.  Ces  tubulures  deman- 
<lent  toutefois  à  être  posées  et  ajustées  avec  beaucoup  de  soin  sous  peine 
<le  donner  lieu  à  des  fuites. 

La  Compagnie  américaine  du  New  York  Central  possède  un  assez  grand 
nombre  de  machines,  même  de  construction  récente,  dont  le  foyer  présente 
une  disposition  que  Ton  trouvera  plus  loin.  La  boîte  à  feu  est  divisée,  dans 
sa  hauteur  et  sur  toute  sa  section,  par  une  lame  d'eau  inclinée  de  l'arrière  à 
l'avant  et  percée  en  son  milieu  d'une  ouverture  permettant  le  passage  des  gaz 
•et  delà  flamme.  La  partie  située  au-dessus  du  bouilleur  forme  une  chambre 
de  combustion.  Cette  lame  d'eau  n'est  en  somme  que  l'extension  du  système 
adopté  aux  États-Unis  pour  la  plupart  des  foyers  de  locomotives  renfermant 
quelques  tubes  à  eau  d'assez  gros  diamètre  reliant  la  lame  d'eau  avant,  sous 
le  faisceau  tubulaire,  au  ciel  du  foyer  ou  à  la  partie  haute  de  la  lame  d'eau 
arrière  et  qui  a  pour  but  de  supporter  la  voûte  en  briques  et  d'activer  la  cir- 
eulation.  Le  bouilleur  du  New  York  Central  protège  très  efficacement  les 
plaques  tubulaires  contre  l'action  du  feu,  mais  elle  les  masque  complètement 
et  rend  les  visites  ou  les  réparations  difficiles  ;  les  tôles  qui  le  composent 
s'usent  en  outre  très  vite  dans  le  voisinage  de  l'ouverture  centrale  dont  la 
flamme  vient  constamment  lécher  les  bords.  En  outre,  les  escarbilles,  entraî- 
nées par  le  tirage,  viennent  s'accumuler  sur  ce  bouilleur  dans  l'angle  avant 
de  la  plaque  tubulaire  et  peuvent,  môme  après  un  temps  de  marclie  limité, 
venir  boucher  un  certain  nombre  de  tubes. 

74.  Foyer  Ten  Brinck.  —  Longtemps  avant  que  l'usage  de  la  voûte  en 
briques  et  des  déflecteurs  s'introduise  en  France,  la  Compagnie  d'Orléans 
employait  d'une  manière  générale  un  type  de  foyer  dit  du  système  Ten  Brinck^ 
réalisant  les  mômes  desiderata  par  des  moyens  un  peu  différents. 

L'application  de  ce  foyer*  a  été  faite,  depuis  l'année  1860,  à  plus  de  1,200 

*  Voir  la  note  très  complète  de  MM.  Durant  et  Lencauche2,  Bulletin  de  la  Société  des  Ingé- 
nieurs civils,  juin  1890. 
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locomotives  de  la  Compagnie  d'Orléans^  c'est-à-dire  à  la  presque  totalité  du 
matériel.  L'emploi  do  ce  système  a  été  fait  primitivement  dans  le  but  de 
substituer  à  l'usage  onéreux  du  coke  celui  de  la  houille  sans  produire  de 
fumée  dans  les  gares,  même  avec  les  combustibles  fumeux  que  la  Compagnie 
était  tenue  d'employer  par  sa  situation  géographique.  Les  excellents  résultats 


Fig.  255.  —  Foyer  Ten  Brlnck  de  la  Compagnie  d'Orléans  (machines  à  grande  vitesse). 


obtenus  comme  fumivorité  et  économie  de  combustible  firent  appliquer  suc- 
cessivement, à  la  plupart  des  locomotives  en  service,  ce  système  de  loyer  que 
reçurent  toutes  les  machines  à  voyageurs  construites  depuis  Tannée  1862. 

En  outre  de  la  fumivorité ,  le  foyer  Ten  Brinck  permet  une  combustion 
rationnelle  et  aussi  complète  que  possible. 

Le  système  de  foyer  Ten  Brinck,  en  usage  à  la  Compagnie  d'Orléans,  se 
compose  essentiellement,  comme  l'indique  la  figure  255,  de  : 

Deux  grilles,  dont  une  principale  G  inclinée  à  25**  est  fixe  et  dont  l'autre  J, 
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plus  petite  et  située  à  l'avant  de  la  précédente,  est  horizontale  et  mobile 
autour  d'un  axe  pour  servir  de  jette-feu  ; 

Un  gueulard  en  tôle  et  fonte  A,  presque  aussi  large  que  le  foyer,  pour  le 
chargement  de  combustible  et  dont  la  sole  inclinée  ordinairement  à  40°  est 
placée  en  prolongement  de  la  grille  fixe  ; 

Un  large  clapet  d'air  C  disposé  au-dessus  du  gueulard  et  manœuvrable  à 
volonté  par  un  levier  permettant  de  régler  la  quantité  d'air  à  admettre  dans 
le  foyer,  dans  le  but  de  brûler  les  gaz  provenant  de  la  distillation  de  la  houille 
sur  la  partie  supérieure  de  la  grille  fixe  ; 

Un  bouilleur  plat  B,  en  cuivre  rouge,  placé  au  milieu  du  foyer  à  peu  près 
parallèlement  à  la  grille  fixe  et  relié  aux  faces  latérales  et  d'avant  du  foyer 
par  quatre  tubulures  qui  servent  à  la  circulation  de  Teau  et  de  la  vapeur  en 
permettant  aux  dilatations  de  s'opérer  librement. 

Avec  ces  dispositions  : 

La  houille  est  chargée  par  le  gueulard;  elle  glisse  sur  la  grille  fixe  au  fur 
et  à  mesure  de  sa  transformation  en  coke,  et  le  mâchefer  produit  peut  s'ac- 
cumuler sur  le  jette-feu  et  en  être  facilement  extrait. 

L'air  est  introduit  par  le  clapet  d'air  au-dessus  du  combustible  et  se 
mélange  avec  les  gaz  ramenés  à  l'arrière  par  le  bouilleur,  de  façon  à  brûler, 
avec  un  léger  excès  d'air,  les  gaz  provenant  de  la  houille  qui  descend  de 
l'intérieur  du  gueulard.  Comme  organes  accessoires  du  foyer,  il  faut 
citer  : 

Un  cendrier  fermé  D  muni  à  l'avant  d'une  porte,  dont  l'ouverture  peut  être 
graduée  à  volonté  de  la  plate-forme  de  la  machine  pour  régler  le  tirage  ; 

Deux  ouvreaux  placés  à  droite  et  à  gauche  au-dessus  de  la  porte  de  char- 
gement du  combustible  pour  permettre  de  surveiller  le  feu,  de  le  travailler  au 
besoin  avec  le  pique-feu,  de  nettoyer  le  dessus  du  bouilleur  et  enfin  de  tam- 
ponner, quand  cela  est  nécessaire,  les  tubes  de  fumée. 

Les  foyers,  disposés  suivant  le  système  Teii  Brinck,  sont  de  véritables 
gazogènes,  car  les  gaz,  provenant  de  la  distillation  de  la  houille  sur  la  partie 
supérieure  de  la  grille  fixe,  sont  brûlés  au  retour  de  fiamme  au  moyen  d'une 
insuffiation  d'air,  dirigée  dans  leur  masse  par  le  clapet  du  gueulard,  pour  les 
mélanger  au  gaz  provenant  de  la  combustion  du  charbon  situé  sur  la  partie 
inférieure  de  la  grille  fixe. 

Pour  obtenir  la  fumivorité  aussi  complète  que  possible  avec  ce  genre  de 
foyers,  on  doit  : 

En  marche,  tenir  les  deux  grilles  complètement  garnies  de  combustible  et 
le  clapet  d'air  plus  ou  moins  ouvert  suivant  l'intensité  de  la  combustion,  afin 
de  brûler  avec  un  léger  excès  d'air  les  gaz  de  la  distillation  de  la  houille; 

En  stationneni^ent  ou  lors  de  la  fermeture  du  régulateur  en  marche,  ouvrir 
le  souffleur  et  réduire  convenablement  l'ouveniure  du  clapet  d'air. 
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En  tous  cas,  le  chargement  du  combustible  doit  se  faire  en  ouvrant  légère- 
ment le  souffleur  ou  en  abaissant  au  besoin  la  porte  du  cendrier,  et  en 
garnissant  complètement  le  gueulard  après  avoir  poussé  vers  Tavant  de  la 
grille  fixe  le  charbon  enflammé  qui  n'y  serait  pas  descendu  naturellement'par 
reflet  de  l'inclinaison  de  cette  grille  et  des  trépidations  de  la  marche. 
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Fig.  256,  —  Foyer  Ten  Brinck-Bonnet  de  la  Compagnie  d'Orléans  (machines  a  marchandises). 

Pour  les  locomotives  à  marchandises,  la  production  de  fumée  dans  les 
gares  ayant  moins  d'inconvénients  que  pour  les  locomotives  à  voyageurs  on 
leur  a  appliqué,  à  la  Compagnie  iïOrléans,  une  disposition  de  foyer  Ten 
Brinck  analogue  à  celle  qui  a  été  proposée  par  M.  Bonnet,  ancien  ingénieur 
des  Chemins  de  fer  de  ÏEst.  La  simplification  de  M.  Bonnet  avait  été  faite 
d'abord  dans  le  but  d'appliquer  le  système  Ten  Brinck  aux  locomotives  exis- 
tantes sans  ôtre  forcé  d'enlever,  par  un  travail  onéreux,  une  grande  partie  de 
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la  face  arrière  du  foyer.  Cette  simplification,  bien  que  n'assurant  pas  la  fumi- 
vorité,  ayant  donné  en  pratique  des  résultats  assez  satisfaisants  pour  les  loco- 
motives à  marchandises  et  certaines  locomotives  mixtes,  a  été  employée 
ensuite  lors  de  la  construction  de  locomotives  neuves  destinées  à  faire  un  de 
ces  deux  services. 

Dans  la  disposition  du  foyer  Ten  Brinck-Bonnet  employée  à  la  Compagnie 

d'Orléans  et  dont  l'en- 
semble est  représenté  par 
la  figure  256,  le  gueulard 
est  remplacé  par  une  large 
porte  ovale,  et  le  clapet 
d'air  par  un  registre  à  ou- 
vertures verticales  fixé  au 
centre  de  la  porte  ;  celle-ci 
est  munie  intérieurement 
d'un  déflecteur  ayant  pour 
but  de  diriger  l'air  de  face 
et  de  chaque  côté  ;  en 
outre,  pour  augmenter 
l'insufflation  d'air  sur  les 
côtés  du  foyer,  on  appli- 
que dans  le  système  Ten 
Brinck-Bonnet,  de  chaque 
côté  de  la  porte  du  foyer 
et  vers  la  partie  inférieure, 
deux  ouvertures  formées 
de  tubes  rivés  qui  per- 
mettent continuellement 
à  l'air  d'entrer  dans  le 
foyer. 
Dans  le  foyer  Bonnet,  la  grille  fixe  étant  inclinée  à  25''  comme  dans  le  Ten 
Brinck,  il  en  résulte  que  sa  partie  supérieure  est  notablement  au-dessous  de 
la  porte  du  foyer,  de  sorte  que  la  couche  de  combustible  se  trouve  en  contact 
avec  la  partie  arrière  du  foyer,  et  que  la  surface  de  chaufle  directe  en  est 
par  suite  augmentée. 

Avec  la  disposition  de  porte  Bonnet,  le  chargement  de  la  gi'ille  de  chaque 
côté,  à  l'arrière,  est  plus  difficile  qu'avec  le  gueulard  Ten  Brinck,  et  il  faut 
avoir  soin,  en  service,  de  bien  garnir  cette  porte. 

On  trouvera  (fig.  237)  la  coupe  longitudinale  d'un  foyer  Ten  Brinck  des 
Chemins  de  YÉtat  autrichien^  différant  surtout  de  celui  que  nous  venons  de 
•décrire  par  la  position  du   bouilleur  qui  se  trouve  reporté  à  l'arrière  et 


Fig.  257.  —  Foyer  Ten  Brinck  autrichien,  système  Dormus. 
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communique  avec  la  lame  d'eau  formant  la  façade  postérieure  de  la  boîte  à 
feu;  une  voûte  en  briques  est  placée  dans  la  partie  avant  à  remplacement 
usuel  du  bouilleur. 

Le  foyer  Ten  Brinck  est  un  excellent  gazogène  permettant  d'assurer  une 
combustion  à  la  fois  active  et  économique.  Toutefois,  il  n'est  pas  prouvé  que 
son  efficacité  soit  supérieure  à  celle  du  foyer  profond  muni  d'une  voûtf.  en 
briques. 

75.  Comparaison  de  la  voûte  en  briques  et  du  bouilleur  Ten  Brinck.  Leur 
action  sur  le  rendement  des  foyers;  résultats  d'expérience.  —  Au  point  de 
vue  de  l'efficacité,  il  ne  semble  pas  qu'il  y  ait  entre  le  foyer  à  voûte  en 
briques  et  le  foyer  Ten  Brinck  une  très  grande  différence. 

La  voûte  possède  un  avantage  certain  qui  est  d'augmenter  la  température 
à  l'intérieur  du  foyer,  le  bouilleur  Ten  Brinck  ayant  au  contraire  Tinconvé- 
nient  de  la  réduire;  il  est  certain  que  les  gaz  s'enflamment  moins  facilement, 
au  contact  ou  dans  le  voisinage  d'une  surface  refroidie  sur  son  autre  face  par 
l'eau  de  la  chaudière,  qu'à  celui  d'une  masse  portée  au  rouge  comme  Test  la 
voûte  en  briques. 

D'autre  part,  le  mélange  des  gaz  avec  l'air  admis  au-dessus  du  feu  s'opère 
un  peu  mieux  dans  le  foyer  Ten  Brinck  parce  que  la  projection  de  l'air  a  lieu, 
grâce  à  la  grande  longueur  du  clapet  d'air,  sur  toute  la  largeur  du  foyer.  En 
outre,  la  distillation  du  combustible  est  plus  méthodique  dans  l'appareil  Ten 
Brinck  par  suite  du  mode  de  chargement  par  le  gueulard  et  de  l'inclinaison 
de  la  sole  et  de  la  grille,  le  combustible  descendant  progressivement  vers  la 
partie  avant  où  il  arrive  transformé  en  coke. 

En  réalité,  on  peut  considérer  que,  à  part  la  supériorité  de  la  voûte  signalée 
plus  haut  en  ce  qui  concerne  la  plus  haute  température  à  l'intérieur  de  la 
boîte  à  feu,  le  foyer  avec  voûte  en  briques  et  déflecteur  est  une  solution  plus 
approximative  du  problème  que  le  foyer  Ten  Brinck  ;  il  ne  s'en  suit  pas  que  ce 
ne  soit  peut-être  la  meilleure  en  pratique  car  elle  est  un  peu  moins  coûteuse. 
La  voûte  n'a  qu'une  faible  durée,  mais  elle  se  remplace  à  bon  compte;  le 
bouilleur  Ten  Brinck  résiste  beaucoup  plus  longtemps,  mais  si  son  entretien 
est  moins  fréquent  il  peut  ôtre  plus  dispendieux  sans  compter  que  son  prix 
d'établissement  est  très  supérieur  à  celui  de  la  voûte  en  briques.  Sa  construc- 
tion et  sa  mise  en  place  sont  assez  délicates  et  ne  peuvent  ôtre  effectuées  que 
par  de  très  bons  ouvriers. 

Le  foyer  Ten  Brinck  possède  aussi,  par  rapport  au  foyer  Bonnet  ou  au  foyer 
ordinaire  muni  ou  non  d'une  voûte  en  briques,  cet  inconvénient  que  la  porte 
du  gueulard  est  portée  à  une  haute  température  et  produit  un  rayonnement 
>qui  peut,  en  été  surtout,  gôner  les  agents  du  service. 

L'appoint  qu'apporte  à  la  vaporisation  le  bouilleur  Ten  Brinck  ne  peut 
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être  considéré  comme  un  avantage  sérieux  car  il  entraîne  un  refroidissement 
des  gaz  et  ce  qui  est  vaporisé  en  plus  dans  le  bouilleur  Test  en  moins  dans 
les  tubes. 

Bref,  on  peut  résumer  en  quelques  mots  les  avantages  relatifs  de  chaque 
système.  Avec  la  voûte  en  briques,  la  température  du  foyer  est  plus  élevée 
et  la  combustion  des  gaz  peut  s'opérer  plus  complètement.  Avec  le  foyer 
Ten  Brinck,  la  distillation  du  combustible  est  plus  méthodique  et  le  mélange 
des  gaz  avec  l'air  plus  complet.  La  voûte  en  briques  demande  un  entretien 
plus  fréquent  mais  peu  dispendieux;  son  prix  d'établissement  est  en  outre 
moins  élevé. 

D'ailleurs,  l'emploi  du  bouilleur  Ten  Brînck  n'est  pas  nécessairement  lié  à 
celui  du  foyer  spécial  décrit  plus  haut.  Il  peut  s'appliquer  aux  foyers  ordi- 
naires à  la  place  d'une  voûte  en  briques,  mais  nous  ne  voyons  plus  alors  les 
-avantages  qu'il  peut  présenter. 

Il  semble  parfaitement  rationnel  qu'une  Compagnie  dont  presque  toutes 
les  machines  sont  munies  depuis  longtemps  du  foyer  Ten  Brinck,  dont  le 
personnel  est  parfaitement  fait  à  la  construction,  à  l'entre  tien  et  au  service 
de  cet  excellent  appareil  en  continue  l'emploi;  mais  pour  les  nouvelles  appli- 
cations à  des  locomotives  existantes  ou  destinées  à  des  réseaux  sur  lesquelles 
le  Ten  Brinck  constiturait  une  nouveauté,  l'emploi  de  la  voûte  en  briques 
paraît  plus  logique  et  plus  facile. 

Les  expériences  méthodiques  de  la  Compagnie  de  Lyon  dont  nous 
avons  parlé  plus  haut  ont  permis  de  chiffrer,  par  des  résultats  numé- 
riques, les  avantages  absolus  et  relatifs  de  la  voûte  en  briques  et  du  bouil- 
leur Ten  Brinck  appliqués  aux  foyers  ordinaires.  Nous  les  résumons  ci- 
dessous  : 

1*^  A  tirage  égal.  Tactivité  de  la  combustion  diminue  un  peu  quand  on 
emploie  la  voûte  en  briques  ouïe  bouilleur  Ten  Brinck;  c'est  la  voûte  longue 
qui  la  réduit  le  plus.  Le  Ten  Brinck  et  la  voûte  courte  ont  sensiblement  le 
même  effet; 

2^  A  tirage  égal,  la  voûte  longue  diminue  toujours  la  vaporisation  totale 
ou  la  puissance  de  la  chaudière  d'autant  plus  que  les  tubes  sont  plus  longs. 
La  voûte  courte  la  diminue  pour  les  tubes  longs  et  l'augmente  pour  les  tubes 
courts;  il  y  a  sensiblement  équilibre  pour  les  tubes  de  4  m.  à  4,50  m.  Le  Ten 
Brinck  agit  comme  la  voûte  courte,  mais  plus  énergiquement;  l'équilibre  est 
obtenu  seulement  avec  des  tubes  de  5  m.;  au-dessous  de  cette  longueur,  la 
présence  du  Ten  Brinck  augmente  la  vaporisation  ^  Avec  les  tubes  courts  et 
le  tirage  de  45  mm.   cette  augmentation  varie  de  3  à  5  0/0.  En  général  les 


'  Cela  semble  naturel  a  pHon;  les  gaz  sortant  moins  chauds  du  foyer  Ten  Brinck,  il  n'est  pas 
nécessaire  que  les  tubes  soient  aussi  longs. 
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grands  tirages  réduisent  les  écarts  et  atténuent  un  peu  l'influence  de  la  Ion 
gueur  des  tubes; 

3®  La  voûte  longue  augmente  d'autant  plus  le  rendement  économique 
(vaporisation  par  kilogramme  de  combustible),  que  les  tubes  sont  plus 
courts  et  le  tirage  plus  énergique;  la  voûte  courte  agit  dans  le  môme  sens, 
mais  moins  fortement;  le  Ten  Brinck  a  sensiblement  le  même  effet  que 
la  voûte  longue.  Au  tirage  de  45  mm.  et  pour  les  tubes  moyens,  la  voûte 
courte  donne  une  amélioration  de  6  0/0,  la  voûte  longue  et  le  Ten  Brinck  de 
8  0/0.  L'amélioration  atteint  9  et  12  0/0  pour  les  tubes  de  3  m.  seulement; 

4*>  La  présence,  dans  le  foyer,  d'une  voûte  ou  d'un  bouilleur  Ten  Brinck 
diminue  beaucoup  la  quantité  d'escarbilles  entraînées  par  le  tirage;  c'est  la 
voûte  longue  qui  a  le  plus  d'effet,  puis  la  voûte  courte,  enfin  le  Ten  Brinck; 
mais,  aux  tirages  ordinaires,  l'effet  est  sensiblement  le  môme  pour  les  trois 
appareils  ;  le  poids  d'escarbilles  est  réduit  par  eux  de  45  0/0  ; 

5**  La  voûte  en  briques  ou  le  bouilleur  améliorent  la  combustion;  l'effet  des 
trois  appareils  semble  ôtre  le  môme  à  ce  point  de  vue. 

Ils  diminuent  l'influence  de  l'activité  du  tirage  sur  le  rendement  de  la  com- 
bustion. On  peut  dire,  somme  toute,  que  la  perfection  de  la  combustion  ne 
varie  plus  sensiblement  avec  le  tirage  quand  le  foyer  est  muni  d'une  voûte 
ou  d'un  bouilleur  ; 

6^  L'emploi  de  la  voûte  ou  du  bouilleur  diminue  la  température  des  gaz 
à  l'intérieur  de  la  boîte  à  fumée;  les  effets  de  la  voûte  longue  et  du  Ten 
Brinck  sont  sensiblement  les  mômes  et  se  traduisent  par  une  diminution 
moyenne  de  4  à  6  0/0  du  nombre  de  degrés;  toutefois  la  voûte  courte  ne 
donne  que  1  à  3  0/0  de  réduction  ; 

7®  L'addition  de  la  voûte  ou  du  bouilleur  augmente  nettement  le  rendement 
total  de  la  chaudière,  sauf  de  rares  exceptions  qui  ne  se  présentent  qu'avec 
des  tubes  longs.  L'augmentation  relative  est  d'autant  plus  grande  que  les 
tubes  sont  plus  courts  et  le  tirage  plus  élevé;  elle  varie  de  0  à  11  0/0. 
L'influence  du  Ten  Brinck  est  la  môme  que  celle  de  la  voûte  longue  et  plus 
grande  que  celle  de  la  voûte  courte.  Pour  les  tubes  de  4  m.  à  4,50  m.  et  les 
tirages  ordinaires,  l'avantage  du  Ten  Brinck  et  de  la  voûte  longue  est  de 
5  0/0  et  celui  de  la  voûte  courte  de  4  0/0  par   rapport  au  foyer  ordinaire. 

Ainsi,  en  résumé,  il  convient  d'ajouter  dans  le  foyer  une  voûte  en 
briques,  de  longueur  modérée  afin  de  ne  pas  trop  diminuer  l'action  du 
tirage,  ou  un  bouilleur  Ten  Brinck.  L'avantage  de  ces  appareils  est  d'assurer 
une  meilleure  combustion  et  surtout  de  rendre  l'utilisation  moins  sensible 
à  d'importantes  variations  de  l'activité  de  la  combustion  ;  ils  suppriment 
presque  complètement  les  pertes  dues  à  une  combustion  incomplète  quand 
le  feu  est  très  poussé.  Le  Ten  Brinck  serait  un  peu  plus  avantageux 
que  la  voûte  en  briques  courtes,  mais  il  présente  sous  le  rapport  de  l'en- 
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tretien  des  inconvénients  qui    semblent  compenser  ses  avantages   écono- 
miques. 

76.  Chambre  de  combustion.  —  Certaines  chaudières  locomotives  sont 
munies  d'une  chambre  de  combustion  formant  un  prolongement,  vers 
Tavant,  de  la  boîte  à  feu  dont  elle  est  ordinairement  séparée  par  un  autel 
en  briques.  L'avantage  reconnu  de  cette  disposition  est  d'augmenter  le  par- 
cours que  les  gaz  ont  à  effectuer  avant  de  pénétrer  à  Tintérieur  du  faisceau 
tubulaire,  de  faciliter  leur  brassage  et  de  permettre  une  combustion  un  peu 
plus  satisfaisante.  La  chambre  de  combustion  est  le  complément  indispen- 
sable des  foyers  très  plats  destinés  à  brûler  des  menus  ou  des  charbons 
maigres,  mais  son  utilité  est  contestable  pour  les  autres  foyers.  Elle  a  d'autre 
part  l'inconvénient  d'augmenter  la  longueur,  le  prix  et  le  poids  des 
chaudières, 

La  voûte  en  briques  et  le  bouilleur  Ten  Brinck  déterminent,  à  l'intérieur 
des  foyers  dans  lesquels  ils  sont  placés,  une  véritable  chambre  de  combus- 
tion, s'étendant  entre  leur  face  antérieure  inclinée  et  la  plaque  tubulaire, 
suflisante  dans  la  pratique. 

M.  Webb  a  fait  construire,  pour  ses  machines  express  compound  du  der- 
nier modèle  (type  Greater  Britain)^  des  chaudières  comportant,  vers  le  milieu 
du  corps  cylindrique,  très  long,  une  chambre  de  combustion  d'où  on  peut 
retirer  les  escarbilles  à  l'aide  d'une  trémie  placée  à  la  partie  inférieure,  qui 
conmiunique  avec  le  foyer  par  une  série  de  gros  tubes  et  avec  la  boîte  à 
fumée,  par  un  faisceau  composé  de  tubes  du  diamètre  ordinaire.  Cette 
chambre  de  combustion  semble  bien  éloignée  du  foyer  pour  que  la  combus- 
tion des  produits  gazeux  s'y  effectue  convenablement,  d'autant  plus  qu'ils 
sont  beaucoup  refroidis  par  leur  passage  à  travers  le  premier  faisceau 
tubulaire. 

77.  Foyers  en  briques  réfractaires.  —  La  surface  de  chauffe  directe  formée 
parles  parois  du  foyer  fournit  à  la  vaporisation  des  locomotives  un  appoint 
considérable  ;  bien  que  formant  tout  au  plus  le  douzième  de  la  surface  totale, 
elle  produit  souvent  le  quart  du  poids  total  de  vapeur.  La  transmission 
rapide  et  active,  à  travers  ces  parois,  des  calories  nécessaires  à  la  vapo- 
risation de  cette  quantité  considérable  de  vapeur,  entraîne  nécessairement  un 
abaissement  de  la  température  du  foyer  que  l'on  est  généralement  d'accord 
pour  considérer  comme  défavorable  à  une  bonne  combustion  (nous  avons 
vu  cependant  que  ce  fait  est  aujourd'hui  contesté). 

Certains  ingénieurs  ont  d'abord  cherché  à  revêtir  de  briques  réfractaires 
les  parois  intérieures  du  foyer  pour  les  protéger  de  l'action  de  la  flamme  et 
augmenter  la  température.  C'est  une  disposition  fréquemment  adoptée,  entre 
autres  pour  les  boîtes  à  feu  des  locomotives  chauffées  au  pétrole  ;  la  voûte  çn 


COMBUSTION    ET    VAPORISATION  33 

briques  peut  être  considérée  comme  une  application  restreinte  du  même  prin- 
cipe. Dans  la  suite,  quelques  inventeurs  ont  trouvé  qu'il  serait  plus  simple  de 
supprimer  entièrement  la  boîte  à  feu  qui  n'avait  plus  guère  de  raison  d'être 
du  moment  que  la  production  de  ses  parois,  protégées  du  rayonnement  direct, 
se  trouvait  très  diminuée,  et  de  la  remplacer  par  un  foyer  en  briques  réfrac- 
taires  d'où  les  gaz  s'échappent  à  travers  le  faisceau  tubulaire. 

La  suppression  de  la  surface  directe  n'entraîne  aucune  perte  de  calorique 
car  la  vaporisation  se  trouve  plus  active  dans  les  tubes  où  les  produits  de 
la  combustion  pénètrent  à  une  haute  température  ;  ils  ne  s'en  échappent  pas 
plus  chauds  si  le  faisceau  présente  une  longueur  suffisante.  En  réalité,  la 
surface  directe  ne  possède  aucune  particularité  spéciale  et  l'expérience 
prouve  qu'on  peut  en  remplacer  telle  portion  que  l'on  veujt  par  une  surface 
tubulaire  équivalente  sans  que  le  rendement  ou  la  production  de  la  chaudière 
diminue. 

Les  foyers  en  briques  réfractaires  offrent  tout  au  moins  un  avantage 
en  ce  qui  concerne  le  prix  de  revient,  car  ils  dispensent  de  la  partie  la 
plus  difficile  à  exécuter  de  la  chaudière  locomotive.  Malgré  d'assez  bons 
résultats  économiques  obtenus  sur  quelques  réseaux  dans  des  expériences 
isolées,  ils  ne  se  sont  pas  répandus  encore  parce  qu'ils  présentent  quelques 
inconvénients  et  nécessitent  un  entretien,  sinon  très  dispendieux  du  moins 
fréquent. 

Un  des  premiers  foyers  de  ce  genre  est,  croyons-nous,  celui  de  M.  Wer- 
derber,  appliqué  vers  1879  à  une  locomotive  de  l'Étal  hongrois  (fig.  259) 
Le  corps  cylindrique,  qui  constitue  à  lui  seul  toute  la  chaudière,  pénètre  d'en- 
viron 0,50  m  à  l'intérieur  d'une  boîte  à  feu  en  briques  affectant,  du  moins 
à  l'extérieur,  la  forme  de  la  boîte  à  feu  ordinaire. 

Le  même  système  de  foyer  a  été  appliqué  à  des  locomotives  de  VÉtat 
prussien  (Direction  d'Erfurt)  et  ont  donné  en  service  de  meilleurs  résultats 
qu'au  cours  des  essais. 

L'administration  des  chemins  de  fer  de  VÉtat  autrichien  a  également 
appliqué  à  une  locomotive-tender  un  foyer  du  même  genre  qui  s'est  toujours 
bien  comporté.  Pour  augmenter  la  chambre  de  vapeur  réduite  par  la  suppres- 
sion de  la  boîte  à  feu,  on  a  ajouté  au-dessus  du  corps  cylindrique  un  long 
réservoir  de  section  circulaire  qui  lui  est  relié  par  plusieurs  tubulures 
en  tôle. 

Le  foyer  Borck  a  été  appliqué  en  1893  à  une  locomotive  à  marchandises 
de  VEtat  saxon  et  a  donné  de  bons  résultats.  La  consommation  de  charbon 
est  la  même  qu'avec  les  foyers  ordinaires  tandis  que  les  prix  d'établisse- 
ment et  les  dépenses  d'entretien  sont,  paraît-il,  plus  faibles.  L'entraînement 
des  escarbilles  est  moins  considérable.  Ce  foyer  ne  diffère  pas  matérielle- 
ment du  précédent  dont  il  se  distingue  surtout  par  la  présence  de  trois 
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bouilleurs  cylindriques,  celui  du  milieu  de  plus  grand  diamètre,  reliés  par 
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Fig.  259.  —  Foyer  Werderber. 


leurs  extrémités  antérieures  à  la  plaque  tubulaire  arrière  du  corps  tube  — 
leurs  axes  correspondant  sensiblement  au  niveau  moyen  de  Teau  —  et  qui 
se  prolongent  vers  l'ar- 
riére, jusqu'à  la  façade 
postérieure  du  foyer, 
en  formant  le  ciel  de  la 
boîte  à  feu.  Celte  solu- 
tion ne  semble  pas  pré- 
senter un  grand  avan- 
tage sur  les  précédentes 
et  offre  une  complica- 
tion plus  grande. 

L'administration  des 
chemins  de  fer  de  VÉlat 
beige  a  mis  en  service, 

en  1894,  une  machine  à  six  roues  couplées  (n*S12),  à  grande  grille,  munie 
d'un  foyer  à  parois  réfractaires  d'un  nouveau  type  (système  Docteur)  (fig.  258) 
qui  paraît  constituer  à  différents  points  de  vue  un  perfectionnement  sur  ses 
devanciers,  Ce  foyer,  extérieurement,  ne  se  distingue  pas  des  boîtes  à  feu 
ordÙMires.  Il  se  compose  d'un  berceau  en  briques  creuses  entouré  d'une 
enveloppe  en  tôle  avec  interposition  d'un  matelas  d'air,  et  formant  le  pro- 
longement du  corps  cylindrique  qui,  à  lui  seul,  forme  toute  la  chaudière.  La 
grille  est  élargie  comme  dans  les  machines  similaires  de  la  même  adminis- 
tration et  passe  au-dessua  des  roues.  Pour  suppléer  à  la  réduction  du  volume 
de  la  chambre  de  vapeur  résultant  de  la  suppression  de  toute  la  partie  corres- 
pondant à  la  boîte  à  feu,  M.  Docteur  a  placé  sur  l'avant  du  corps  cylindrique 
un  réservoir  liorizontal  de  grand  volume,  remplaçant  le  dôme,  relié  à  la  chau- 
dière par  deux  tubulures.  Une  des  particularités  du  système  et  non  la  moins 
avantageuse  consiste  dans  une  circulation,  effectuée  à  l'intérieur  des  bri- 
ques creuses  formant  l'enveloppe  du  foyer,  d'une  partie  de  l'air  destiné  à  la 
combustion  et  qui  est  introduit  à  quelque  distance  au-dessus  du  combustible 
à  Taide  d'ouvertures  oblongues  pratiquées  dans  les  parois  latérales.. 

M.  Docteur*  a  surtout  eu  en  vue,  en  appliquant  ce  dispositif,  de  diminuer 
les  frais  d'établissement  en  remplaçant  la  partie  la  plus  dispendieuse  de  la 
chaudière  par  une  simple  maçonnerie.  L'économie  réalisée  suivant  lui  à  ce 
point  de  vue  serait  de  5  000  fr.  environ.  Le  renouvellement  complet  des 
briques  du  foyer  coûterait  100  fr.  — matières  et  main  d'œuvre  —  et  pourrait 
être  effectué  en  trois  jours  par  un  maçon  ordinaire. 

L'expérience  n'a  pas  encore  consacré  les  foyers  en  briques  et  il  peut  se 


*  Le  mémoire  de  M.  Docteur  a  paru  dans  la  Revue  industrielle  des  Mines. 
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faire  qu'elle  révHe  à  la  longue  des  inconvénients;  mais  on  ne  peut  s'empê- 
cher de  les  considérer  comme  offrant  en  principe  de  grands  avantages  et 
comme  donnant  une  solution  assez  séduisante.  Le  foyer  Docteur  par 
exemple,  qui  est  pour  le  moment  le  plus  simple  et  le  mieux  combiné  de 
cette  classe,  présenterait  les  avantages  suivants  : 

Il  coûte  moins  cher  d'établissement  et  peut-être  d'entretien  ;  il  ne  nécessite 
en  tous  cas,  pour  ses  réparations,  ni  machines  spéciales,  ni  ouvriers  habiles. 
Il  permet  une  combustion  un  peu  meilleure  du  charbon  grâce  à  la  haute 
température  qui  y  rl'gne  normalement  (sous  la  réserve  faite  plus  haut)  et 
aux  rentrées  d'air  chaud  au-dessus  de  la  grille,  lesquelles  réduisent  en  outre 
l'entraînement  du  combustible.  La  température  des  gaz  à  leur  entrée  dans 
la  boîte  à  fumée  ne  se  trouve  pas  supérieure,  lorsque  la  chaudière  n'est  pas 
forcée,  à  ce  qu'elle  est  dans  les  cliaudières  à  foyers  ordinaires  du  même 
type  (environ  380^).  Les  rentrées  d'air  chaud  semblent  un  complément  inté- 
ressant de  ce  genre  de  foyer  ;  leur  suppression  se  traduit  immédiatement  par 
une  diminution  de  la  production  de  vapeur  et  par  une  augmentation  de  la 
consommation  de  combustible.  D'autre  part,  les  rentrées  d'air  froid  doivent 
être  évitées  avec  soin,  car  elles  peuvent  amener  une  destruction  rapide  de 
l'enveloppe  en  briques,  surchauffée.  De  même  on  doit  prendre  certaines  pré- 
cautions lors  des  rentrées  au  dépôt  et  éviter  les  refroidissements  trop 
brusques  de  la  boîte  à  feu  amenant  des  contractions  qui  font  fendre  les  bri- 
ques. Ce  foyer  est  fumivore  à  un  haut  degré,  la  température  y  étant  assez 
élevée  et  les  rentrées  d'air  chaud  assez  importantes  pour  assurer  en  tous 
temps  la  combustion  immédiate  du  carbone  des  hydrocarbures.  Les  fragments 
de  charbon,  aussitôt  introduits  dans  le  foyer,  deviennent  incandescents  et  ne 
distillent  pas  lentement  comme  dans  les  boîtes  à  feu  ordinaires.  La  vapori- 
sation de  la  chaudière  de  la  machine  512  s'est  élevée  à  8,3  et  9  kg.  par  kilo- 
gramme de  charbon  avec  tirage  modéré  ;  elle  n'est  pas  descendue  au-  dessous 
de  7,5  kg.  môme  avec  l'emploi  de  houilles  fines  et  de  médiocre  qualité. 

Un  tel  foyer  présente  une  très  grande  sécurité,  puisque  toutes  les  parties 
planes  sont  supprimées,  et  se  prête  à  l'emploi  des  plus  hautes  pressions,  la 
chaudière  proprement  dite  ne  se  composant  plus  que  d'un  corps  cylindrique 
et  de  tubes. 

Grâce  au  refroidissement  dû  aux  lames  d*air  circulant  à  travers  les 
briques  et  à  la  couche  d'isolant  interposé,  l'enveloppe  extérieure  du  foyer 
est  à  une  température  assez  basse  pour  que  l'on  puisse  y  tenir  la  main. 

L'enveloppe  en  briques  a  d'ailleurs  un  avantage  incontestable  qui  est  de 
régulariser  la  température  du  foyer  et  par  conséquent  l'afflux  de  calorique. 
Au  moment  des  cliarges,  elle  réduit  l'abaissement  de  température  en  provo- 
quant l'allumage  et  la  distillation  très  rapide  du  combustible  ;  quand  l'allure 
du  feu  est  très  active,  elle  absorbe,  grâce  à  sa  masse,  une  notable  partie  de 
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Texces  de  calorique  dégagé  qu'elle  restitue  lorsque  Faclivité  dé  la  combustion 
diminue. 

Le  berceau  formé  de  briques  et  constituant  Tenveloppe  du  foyer  ne 
semble  pas  souffrir  des  trépidations. 

D'autre  part,  des  foyers  de  ce  genre  ne  sont  pas  sans  inconvénients. 

Les  briques  se  vitrifient,  se  fendent  et  se  délitent  assez  rapidement,  néces- 
sitant des  réparations  qui,  si  elles  sont  faciles  et  peu  coûteuses  comme  nous 
l'avons  vu,  sont  assez  fréquentes  et  peuvent  immobiliser  trop  souvent  la 
machine.  Il  est  à  craindre  que,  par  suite  de  la  vitrification  ou  de  la  déforma- 
tion des  briques,  les  carneaux  d'arrivée  d'air,  dans  le  système  Docteur,  ne 
viennent  à  s'obstruer  rapidement. 

A  égalité  de  consommation  de  charbon,  on  doit  marcher  avec  un  échappe- 
ment plus  serré  et  une  plus  grande  contrepression  sur  les  pistons  parce  que, 
les  gaz  se  trouvant  à  une  température  plus  élevée  de  300  à  400**,  leur  volume 
est  plus  grand  (de  30  à  40  0/0)  que  dans  les  foyers  ordinaires. 

La  vaporisation  extrêmement  active  de  la  première  portion  du  faisceau 
tubulaire  se  produit  moins  facilement  que  sur  le  ciel  du  foyer  ordinaire  qui 
est  plus  libre  et  dégagé.  Il  peut  se  produire  d'importantes  poches  de  vapeur 
amenant  des  coups  de  feu  aux  tubes  ou  des  fuites  aux  plaques  tubulaires. 

Le  volume  de  la  chambre  de  vapeur  de  la  chaudière  est  diminué,  ce  qui  n'a 
pas  grand  inconvénient  d'autant  plus  que  l'on  peut  y  remédier,  comme  dans 
la  chaudière  de  YÉiat  belge^  en  y  ajoutant  au-dessus  du  corps  cylindrique  un 
réservoir  de  vapeur  important.  Ce  qui  est  plus  grave,  c'est  que  la  surface  du 
plan  de  vaporisation  est  réduite,  toute  la  partie  correspondant  au  foyer  se 
trouvant  supprimée  ;  il  peut  en  résulter  des  ébuUitions  et  des  entraînements 
d'eau  nuisibles  et  importants.  De  mOme  le  volume  d'eau  est  réduit,  ce  qui 
oblige  à  une  alimentation  continue  et  peut  rendre  la  conduite  de  la  machine 
un  peu  plus  difficile. 

Les  dépôts  se  précipitent  sur  le  premier  tiers  de  la  longueur  des  tubes  où 
il  est  moins  facile  de  s'en  débarrasser  que  sur  le  ciel  ou  les  côtés  du  foyer. 

La  température  du  foyer  étant  très  élevée,  une  grande  partie  des  scories 
est  portée  à  l'état  pâteux  et  vient,  entraînée  par  le  tirage,  se  déposer  sous 
forme  de  nids  d'hirondelles  sur  la  plaque  tubulaire. 

En  résumé,  les  foyers  à  parois  en  briques  paraissent  avoir  de  sérieux  avan- 
tages qui  peuvent  contre-balancer  leurs  inconvénients  ;  ils  coûtent  moins  cher 
que  les  foyers  ordinaires  et  sontfumivores.  Seule  la  question  d'entretien  n'est 
pas  encore  résolue  et  le  doute  qui  règne  encore  à  cet  égard  ne  permet  pas  de 
présenter  à  leur  endroit  des  conclusions  formelles.  Il  semble  cependant  que 
ces  foyers  peuvent  être  appelés  à  se  répandre.  En  les  combinant  avec  l'emploi 
des  tubes  à  ailettes,  on  pourrait  obtenir  des  cliaudières  simples,  peu  coû- 
teuses, et  permettant  l'emploi  des  hautes  pressions  et  de  combustibles  spéciaux. 
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78.  Activité  de  la  combastion.  —  Une  des  prcmiëres  conditions  qui  s'im- 
posent à  la  locomotive  étant  une  production  abondante  de  vapeur  par  unité 
de  poids,  il  est  nécessaire  que  la  combustion  y  soit  poussée  avec  la  plus 
grande  activité. 

Or,  cette  activité  peut  être  appelée  à  atteindre  une  valeur  considérable 
parce  que  les  locomotives  ont  à  développer  une  quantité  extrêmement 
variable  de  travail  et  que  Ton  ne  saurait  en  proportionner  tous  les  éléments 
en  vue  de  la  production  facile  de  la  puissance  maximum,  ce  qui  entraînerait 
à  exagérer  leur  poids  et  leur  prix. 

La  capacité  de  vaporisation  dépend  des  dimensions  absolues  de  la  chau- 
dière, de  sa  surface  de  chauffe  et  surtout  de  sa  surface  de  grille,  de  la  qualité 
du  combustible  employé  et  de  la  quantité  de  ce  combustible  qui  est  brûlée 
par  unité  de  surface  de  grille.  Aussi,  quand  on  compare  les  éléments  des 
chaudières  appartenant  aux  locomotives  en  service  dans  les  différents  pays, 
ne  faut-il  pas  perdre  de  vue  que  les  dimensions  absolues  des  chaudières  ne 
sont  qu'une  indication  générale  et  que,  suivant  la  pratique  suivie  ou  la 
nature  du  charbon,  une  grille  de  surface  donnée  peut  être  capable  de  déve- 
velopper  dos  puissances  très  différentes,  à  l'allure  considérée  de  part  et 
d'autre  comme  l'allure  forcée.  S'il  en  était  autrement,  la  surface  de  grille 
constituerait  l'élément  le  plus  capable  de  servir  de  base  à  la  comparaison  des 
différentes  locomotives  sous  le  rapport  de  la  puissance  ;  mais  ce  n'est  pas  la 
surface  de  grille,  c'est  la  quantité  de  combustible  qui  s'y  trouve  brûlée  par 
unité  de  temps  qui  doit  servir  de  mesure.  Ainsi  la  grille  d'une  machine 
anglaise,  ayant  1,60  m'  de  surface,  sur  laquelle  on  brûlera  du  charbon  de 
Cardiff  ou  du  Derbyshire  en  couche  épaisse,  sera  sensiblement  équivalente 
à  une  grille  de  2,10  m'  à  2,30  m'  recevant  du  tout-venant  en  couche  plus 
mince.  Autrement  dit,  ce  que  l'on  doit  considérer,  c'est  moins  la  surface  de 
grille  que  le  cube  de  combustible  pouvant  être  utilement  contenu  à  tout 
instant  dans  le  foyer. 

La  chaudière  locomotive  fonctionne  normalement  à  tirage  forcé.  Cela  veut 
dire  que  l'appel  de  l'air  nécessaire  à  la  combustion  est  produit,  non  par 
l'ascension  naturelle  des  gaz  chauds  dans  la  cheminée,  mais  par  un  moyen 
artificiel  permettant,  non  seulement  de  suppléer  à  la  faible  hauteur  de  la  che- 
minée, mais  encore  de  créer  un  tirage  beaucoup  plus  intense  que  celui  qui 
suffit  aux  chaudières  fixes,  et  nécessaire  pour  obtenir,  sous  un  faible  poids, 
une  production  de  vapeur  abondante,  condition  primordiale  dont  dépend 
l'existence  même  de  la  locomotive. 

Dans  les  torpilleurs  et  autres  bâtiments  fonctionnant  aussi  à  tirage  forcé, 
la  dépression  nécessaire  pour  assurer,  à  travers  les  grilles,  le  passage 
d'un  volume  suffisant  d'oxygène,  est  obtenue  par  le  refoulement  de  l'air, 
à  l'aide  de  ventilateurs  qu'actionnent  des  moteurs  indépendants,  soit  dans 
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la  chaufferie  cUe-môme,  hermétiquement  close,  soit  dans  des  cendriers 
fermés* 

Dans  la  locomotive,  le  tirage  est  produit,  par  aspiration,  d'une  manière 
plus  simple  et  plus  efficace  aussi.  La  vapeur,  après  s'y  être  partiellement 
détendue,  sort  des  cylindres,  on  le  sait,  en  vertu  de  la  force  expansive  qu'elle 
possède  encore,  avec  une  vitesse  considérable  que  Ton  utilise  pour  produire 
le  tirage.  A  cet  effet,  on  dirige  le  jet  d'échappement  de  bas  en  haut  dans  la 
cheminée  suivant  son  axe.  La  locomotive  doit  en  réalité  son  existence  à  cette 
disposition  merveilleusement  simple,  automatique,  en  somme  peu  coûteuse, 
qui  a  communiqué  à  son  régime  l'élasticité  nécessaire,  établissant  entre  la 
dépense  et  la  production  un  équihbre  dont  la  rupture  ne  survient  que  dans 
des  cas  un  peu  exceptionnels  ou  par  suite  d'une  mauvaise  proportion  ou 
disposition  de  la  tuyère  d'échappement,  inconvénients  auxquels  on  peut  faci- 
lement remédier. 

Lorsque,  la  machine  étant  au  repos,  la  dépense  utile  de  vapeur  est  nulle, 
le  tirage,  n'étant  pas  activé  par  l'échappement,  devient  très  faible  et  l'inten- 
sité de  la  combustion  se  ralentit  au  point  que  la  vaporisation  reste  à  peine 
suffisante  pour  compenser  les  perles  extérieures  par  rayonnement.  Il  ne  peut 
guère  en  être  autrement  qu'en  cas  d'arrêt  subit  de  la  macliine  après  une 
marche  à  toute  vapeur  de  quelque  durée,  par  exemple  sur  une  longue  et  forte 
rampe.  L'intensité  du  feu,  activée  par  la  violence  des  coups  d'échappement,  ne 
peut,  surtout  si  le  foyer  est  bien  garni,  brusquement  cesser  dès  que  le 
régulateur  est  fermé.  Pendant  quelques  instants,  il  y  a  surproduction  de 
Aapeur;  la  pression  tend  à  monter  et  les  soupapes  de  sûreté  peuvent  entrer 
en  jeu.  Mais  bientôt  le  développement  d'énergie  calorifique  se  ralentit  et  les 
clioses  rentrent  dans  l'ordre.  Si  l'arrêt  doit  être  de  quelque  durée,  il  est  parfois 
nécessaire,  pour  diminuer  encore  le  tirage,  de  fermer  les  portes  du  cendrier 
et  d'ouvrir,  partiellement  tout  au  moins,  la  porte  du  foyer. 

Dès  que  la  machine  doit  se  remettre  en  route,  Touverture  du  régulateur 
entraîne  une  dépense  subite  de  vapeur  et  par  conséquent  de  calorique  emprunté, 
dans  les  premiers  instants  surtout,  à  la  réserve  disponible,  autrement  dit 
à  l'énergie  calorifique  emmagasinée  dans  l'eau  chaude  que  contient  la  chau- 
dière. La  pression  tend  tout  d'abord  à  baisser,  la  perle  de  clialeur  n'étant 
pas  intégralement  réparée,  vu  la  faible  activité  du  feu.  Mais  cet  état  de  choses 
est  de  courte  durée  ;  les  premiers  coups  d'échappement  ravivent  le  feu  et  la 
combustion  reprend  son  activité  normale  après  quelques  tours  de  roue,  A 
partir  de  ce  moment,  il  s'établit  un  régime  régulier  sur  lequel  le  méca- 
nicien exerce  d'ailleurs  un  contrôle  efficace  en  réglant  la  conduite  de  son 
feu  et  l'ouverture  des  portes  du  cendrier  ou  des  soupapes  d'échappement 
variable  quand  la  machine  en  est  munie. 

La  variabiHté,  à  la  volonté  du  mécanicien,  de  la  section  de  la  tuyère 
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d'échappement,  n'est  pas  à  vrai  dire  indispensable,  et  la  giande  majorité  des 
locomotives,  à  l'étranger  tout  au  moins,  ne  comporte  aucun  dispositif  propre 
à  l'assurer.  C'est  en  effet  une  heureuse  propriété  du  système  que,  la  section 
de  la  tuyëre  restant  constante,  la  violence  de  Féchappement  et,  par  consé- 
quent, l'intensité  du  tirage  et  l'activité  de  la  vaporisation,  sont  sensiblement 
proportionnels  à  la  dépense  de  vapeur.  En  effet,  au  moment  du  démarrage, 
ou  quand  la  machine  remorque  lentement  une  charge  très  lourde,  le  degré 
d'admission  dans  les  cylindres  et  par  conséquent  les  contrepressions  étant 
élevées,  les  coups  d'échappement  sont  très  violents  mais  espacés  ;  chacun 
d'eux  produit,  à  l'intérieur  de  la  boîte  à  fumée,  une  dépression  maximum  ; 
mais,  dans  l'intervalle  de  ces  dépressions  successives,  le  vide  partiel  produit 
par  l'échappement  est  détruit.  Il  en  résulte  que  l'intensité  moyenne  du  tirage 
à  cette  allure  n'est  pas  maximum,  non  plus  d'ailleurs  que  la  dépense  de 
vapeur,  moindre  qu'à  l'allure  rapide  avec  une  introduction  plus  faible.  Quand 
au  contraire  la  locomotive  se  meut  à  grande  vitesse,  la  production  de  vapeur 
doit  normalement  atteindre  son  maximum  bien  que  la  période  d'introduction 
aux  cylindres  soit  minimum.  Le  nombre  de  tours  augmente  en  effet  plus  vite 
que  la  puissance  par  tour  ne  diminue.  A  cette  allure,  les  coups  d'échappement, 
considérés  isolément  sont  en  principe  moins  énergiques  *  puisque,  par  suite 
de  la  détente  prolongée  de  la  vapeur,  la  pression  à  l'évacuation  est  moindre; 
mais  en  revanche  ils  se  produisent  d'une  manière  presque  continue  et  l'in- 
tensité moyenne  du  tirage  est  plus  grande  que  précédemment  ;  la  production 
de  vapeur  se  trouve  donc  activée  dans  la  mesure  nécessaire. 

L'échappement  variable  n'est  en  réalité  utile  que  comme  auxiliaire  pour 
les  chauffeurs  insuffisants  auxquels  il  donne  un  moyen  de  réparer  un  moment 
d'inattention  lorsqu'ils  ont,  par  négligence,  laissé  tomber  le  feu  et  la  pression 
quelques  instants  avant  que  la  machine  ait  à  donner  un  coup  de  collier.  Le 
serrage  de  l'échappement  permet  alors  de  pousser  l'activité  du  feu  au  delà 
de  ce  qui  serait  nécessaire  pour  subvenir  à  la  seule  production  du  moment. 
On  peut  déterminer  ainsi  une  surproduction  capable  de  combler  le  déficit. 
C'est  là,  d'ailleurs,  .une  question  importante  sur  laquelle  nous  reviendrons 
dans  un  autre  chapitre. 

Il  est  impossible  de  poser,  en  ce  qui  concerne  le  tirage,  des  lois  absolues  et 
l'on  doit  faire  entrer  eu  ligne  de  compte  les  proportions  de  la  chaudière,  la 
disposition  plus  ou  moins  satisfaisante  de  la  tuyère  d'écliappement,  la  nature 
du  combustible  employé.  D'autre  part,  il  est  bien  évident  que  cet  équilibre 
entre  la  production  et  la  dépense  ne  peut  subsister  qu'entre  certaines  limites 


'  On  doit  cependant  noter  que  la  pression  dans  le  tuyau  d'échappement  peut  atteindre  sa 
valeur  maximum  pendant  la  marche  à  grande  vitesse,  soit  parce  que  ce  tuyau  est  insuffisant 
pour  débiter,  sans  une  perle  de  charge  importante,  toute  la  vapeur  qui  traverse  les  cylindres, 
Boit  par  suite  de  la  plus  grande  avance  à  l'échappement . 
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comprenant  toutes  les  phases  du  fonctionnement  pratique  des  machines.  Si 
Ton  veut,  au  delà  d'une  certaine  limite  un  peu  indéterminée  et  variable  selon 
la  nature  du  combustible  employé  ou  le  mode  de  chauffe  adopté,  forcer 
Tallure  de  la  machine,  le  tirage,  ou  bien  augmente  d'une  trop  faible  quan- 
tité, et  n'est  plus  suffisant  pour  assurer  la  production  correspondante,  ou 
bien  croît  en  rapport  avec  la  dépense,  mais  atteint  alors  une  valeur  absolue 
telle  que  le  combustible  se  trouve  entraîné  el  que  la  vaporisation  n'augmente 
pas,  malgré  la  consommation  plus  considérable  de  charbon,  l'utilisation  de 
la  chaudière  étant  inversement  proportionnelle  à  la  vitesse  dont  sont  animés 
les  produits  de  la  combustion  en  contact  avec  les  surfaces  de  chauffe.  Autre- 
ment dit,  on  arrive  alors,  à  la  limite,  à  brûler  plus  de  charbon  mais  sans  pro- 
duire sensiblement  plus  de  vapeur. 

L'activité  de  la  combustion  varie  à  tout  instant  dans  les  locomotives,  avec 
la  puissance  nécessaire,  suivant  la  vitesse  et  le  profil.  Elle  ne  peut  être  à  peu 
près  constante  que  sur  les  lignes  ne  comportant  pas  de  rampes  ou  présen- 
tant une  inclinaison  continue  et  régulière  et  sur  lesquelles  le  passage  des- 
points  spéciaux  de  la  voie  et  des  bifurcations  n'oblige  pas  à  ralentir.  Ces 
conditions  ne  se  rencontrent  que  très  rarement.  Encore  faut-il  prévoir  que 
ces  machiqes  puissent  remorquer  des  charges  différentes,  ce  qui  implique 
quand  môme  des  variations  éventuelles  du  travail.  On  doit  donc  en  général 
considérer  le  foyer  de  la  locomotive  comme  susceptible  d'une  production 
moyenne  donnée  et  comme  devant  être  capable  de  brûler  momentanément, 
pour  faire  face  à  un  accroissement  de  vitesse  ou  de  charge,  pour  monter 
une  rampe,  une  quantité  beaucoup  plus  considérable  de  combustible  par 
unité  de  temps. 

On  peut  considérer  que,  en  général,  les  locomotives  express  employées  en 
France  brûlent  en  moyenne,  lorsqu'elles  assurent  le  service  des  trains, 
rapides  et  lourds,  de  300  à  450  kg.  de  charbon  par  heure  et  par  mètre  carré. 
Ainsi,  une  machine  possédant  une  grille  de  2  m'  et  consommant  11  kg.  de 
charbon  par  kilomètre,  brûlera  en  moyenne,  à  la  vitesse  de  75  kilomètres, 
412  kg.  de  combustible  par  heure  et  par  mètre  carré  de  grille.  Les  machines 
munies  d'une  voûte  en  briques  ou  d'un  foyer  Ten  Brinck  brûlent  un  peu 
plus  (470  à  500  kg.  par  heure  et  mètre  carré  de  grille  à  la  Compagnie 
à! Orléans)^  dans  de  bonnes  conditions  économiques.  La  production  maximum 
est  notablement  supérieure  à  ces  chiffres' et  peut  atteindre  parfois,  pendant  un 
temps  plus  ou  moins  long,  600  et  môme  700  kg.  par  heure  et  mètre  caçré  de 
grille.  Il  est  d'ailleurs  difficile  de  donner  des  chiffres  absolus,  l'activité  de  la 
combustion  dépendant  de  la  surface  de  grille,  souvent  assez  variable,  adoptée 
pour  un  service  déterminé  et  delà  nature  du  combustible,  à  ne  pas  parler  du 
système  du  foyer  et  du  mode  de  chauffe  suivi. 

En  Angleterre,  on  va  plus  loin  dans  cette  voie;  les  surfaces  de  grille  sont 
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assez  faibles  (beaucoup  de  macbines  remorquant,  à  la  vitesse  commerciale 
(le  80  km.  à  Theure,  des  trains  d'un  poids  net  de  180  à  200  t.,  n'ayant  que 
des  grilles  de  1,70  m*  de  surface  sur  lesquelles  on  brûle  un  excellent  com- 
bustible en  couche  épaisse  avec  de  fortes  rentrées  d'air  par  la  porte).  On  atteint 
ainsi  fréquemment  une  combustion  de  800  à  900  kg.  de  charbon  par  mètre 
carré  de  grille  et  par  heure. 

Aux  États-Unis,  où  les  machines  se  trouvent  ordinairement  très  forcées 
parce  que  les  trains  sont  lourds  et  que,  le  prix  du  charbon  étant  peu  élevé 
(moins  de  4  à  5  fr.  la  tonne  dans  certaines  régions),  on  recherche  peu  l'éco- 
nomie, on  brûle  jusqu'à  1  000  kg.  et  1  100  kg.  par  heure  et  mètre  carré. 

Au  contraire,  avec  les  houilles  menues  ou  très  maigres  on  ne  peut  effectuer 
la  chauffe  qu'en  couche  mince  et  en  modérant  beaucoup  le  tirage  pour  éviter 
l'entraînement  du  combustible.  Ainsi,  dans  les  grands  foyers  belges  du  type 
Belpaire,  on  ne  dépasse  guère  une  combustion  de  250  à  270  kg.  par  heure 
et  mètre  carré  de  grille.  C'est  aussi  à  peu  près  la  limite  atteinte  en  Amé- 
rique avec  les  foyers  Wootten  brûlant  de  l'anthracite  en  noisettes  ou  menue. 

Rapport  entre  la  dépression  dans  la  boite  à  fumée  et  la  quantité  de  char- 
bon brûlé  par  unité  de  temps  et  de  surface  de  grille.  —  Influence  de  la  lon- 
gueur des  tubes,  de  la  voûte  en  briques,  du  bouilleur  Ten  Brinck.  —  Les 
relations  entre  les  dépressions  dans  la  boîte  à  fumée  et  l'activité  de  la  com- 
bustion ne  peuvent  être  étudiées  analytiquement  dans  l'ignorance  où  l'on 
est  encore  de  la  valeur  des  coefficients. 

On  devra  noter  d'ailleurs  que,  suivant  la  disposition  du  foyer,  la  lon- 
gueur, le  nombre  ou  le  diamètre  des  tubes,  selon  que  le  foyer  comportera 
ou  non  soit  un  bouilleur  Ten  Brinck  soit  une  voûte  en  briques,  c'est-à- 
dire  suivant  la  valeur  des  résistances  opposées  au  courant  gazeux  entre  son 
point  d'origine  et  la  boîte  à  fumée,  des  tirages  de  même  intensité  correspon- 
dront, comme  on  pourra  d'ailleurs  s'en  rendre  compte  d'après  les  tableaux 
suivants,  à  des  quantités  assez  variables  de  combustible  brûlé  par  lieure  et 
par  unité  de  surface  de  grille. 

Nous  ne  pouvons  que  donner  quelques  résultats  d'expériences  propres 
à  fixer  les  idées  à  ce  sujet;  malheureusement,  les  essais  de  locomotives 
dans  lesquels  on  ait  à  la  fois  noté  les  dépressions  et  les  quantités  de 
charbon  brûlées  par  unité  de  temps  et  de  surface  de  grille  sont  encore  assez 
rares. 

On  trouvera  ci-dessous  le  résumé  des  principaux  résultats  relevés  au  cours 
des  expériences  des  Compagnies  du  Nord  et  de  P.-L.-M,,  du  Great  Eastem 
Raihcay  et  de  M.  Goss  à  l'université  de  Purdue. 
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Expériences  de  M.  Geoffroy;  Compagnie  du  Xord  {{^(^0), 


DÉPRESSION 
dans 

COMBUSTIBLE 

DÉPRESSION 
dons 

1 

COMBUSTIBLE 

DEPRESSION 
dans 

COMBUSTIBLE 

la  boite  à  fumée 

en  millimètrofl 

d'eau. 

la  bolle  i  fumée 

en  miUimèlrea 

d'eau. 

coDSom  mé  par  heure 
en  kilogrammes. 

la  boite  à  fumée 

en  millimètres 

d'oau. 

consommé  par  heure 
en  kilogrammes. 

Coke»  Tous  les  tubes  ouverts. 

Bnquettes.  Tous  les  tubes 
ouverts,  • 

Briquettes,  La  moitié  des  tubes 
bouchés. 

20 

198 

20 

216 

20 

176 

40 

297 

40 

337 

40 

277 

60 

330 

60 

419 

60 

321 

80 

360 

80 

465 

80 

360 

100 

350 

100 

444 

100 

385 

Essais  de  la  Compagnie  de  Lyon  (1885-90).  Chaudière  d'expérience. 
(a)  Tubes  lisses  en  laiton. 


M 

CHIFFRES   ABSOLUS 

il 

. 

Tirages  de  millimètres  .  . 

a  2 

FOYER  ORDINAIRE 

VOUTE  LONGUE 

VOUTE  COURTE 

BOUILLEUR 
Tcn     Brinck. 

25 

45 

75 

25 

45 

75 

25 

45 

75 

25 

45 

75 

Mètres. 

/  7 

353 

504 

668 

305 

438 

580 

M 

» 

» 

301 

442 

586 

N«  1.  —  Combustible  brut  6 
brûlé  par  heure  en  kilo-\  6 
grammes.                          .   4,50 

370 

525 

697 

318 

452 

594 

349 

488 

639 

327 

471 

618 

404 

565 

752 

350 

488 

632 

377 

522 

680 

385 

530 

688 

428 

590 

786 

374 

513 

658 

405 

551 

709 

415 

564 

726 

(Activité  de  la  combustion)/  4 
Surface  de  grille  :  2  m*  34.'  3,50 

449 

015 

817 

395 

532 

678 

432 

580 

740 

439 

588 

753 

462 

636 

844 

405 

545 

692 

448 

599 

765 

443 

600 

770 

^  3 

l 

466 

650 

863 

411 

552 

704 

451 

608 

778 

446 

607 

780 

(b)  Tubes  en  laiton  à  ailettes. 


Tirages  de.   .  . 

aa 
oc  « 

u  -^ 

TUBES  A   AILKTTKS   DE  50  MILLIMETRES 
DE  DIAMÈTRE  EXTÉRIEUR 

TUBES  A   AILETTES  DE   65  MILLIMETRES 
DE  DIAMÈTRE  EXTÉRIEUR 

VOUTE  DE  1,212  m. 

BOUILLEUR  TENBRINK 

VOUTE  DE  1,212  m. 

BOUILLEUR  TE.NBRIXK 

25 

» 
338 
345 
395 
408 

45 

» 

470 
483 
524 
540 

75 

m 

600 
620 
672 
690 

100 

» 
690 
720 
780 
800 

120 

747 
780 
842 
876 

26 

m 
m 

395 
428 

45 

m 
» 
m 

525 
565 

75 

• 

» 
700 
715 

100 

m 
m 
m 

820 
828 

130 

» 

900 
907 

25 

440 
445 
460 
470 

45 

580 
589 
612 
635 

» 

76 

730 
742 
775 
800 

100 

834 
859 
910 
925 

120 

25 

430 
435 
445 
451 

45 

565 
572 
600 
610 

76 

718 
725 
763 
778 

100 

815 
825 
872 
886 

• 

120 

879 
905 
960 
980 

» 

NM  7.— Combustible 
brut  brûlé  par  heure 
en  kilogrammes. 

(Activité  de  la  com- 
busUon.) 

m, 
/  4 

^3,50 
'2,50 

895 

935 

999 

1  025 

m 
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Chaudières  des  locomotives  compoundiype  P.-L.-M.^  1889. 


Tirages  en  millimètres 

25 

45 

75 

100 

f  Machines  C-1  .  .  .  . 
Consommation  totale  l  —  C-2  .  .  .  . 
de  charbon  par  heure.  )       —         3  201.  ..   . 

\       —         4301.  .   .  . 

427 

415 
445 
524 

56& 
540 
580 
668 

708 
683 
732 
865 

820 

780 

848 

1018 

Expériences  de  M.  Kennedy  (1887)  *. 
(Great  Eastern  Railway.) 


Longueur  des  tubes 

Épaisseur  moyenne  du  combustible  sur  la  grille. 

Tirage  en  millimètres  d'eau  à  la  base  de  la  che- 
mmée 


Charbon  brûlé  par  heure  et  mètre  carré  de  grille. 
(Voûte  en  briques.) 


2,87  m. 
0,125  à  0,150  m 

26,1  mm. 
173  kg. 


2,87  m. 
0,100  à  0,125  m. 

27,8  mm. 
136  kg. 


2,87  m. 
0,125  m. 

32,5  mm. 
155  kg. 


Expériences  de  M,  Goss  (1896). 
Université    de  Purdue   (États-Unis). 


Longueur  des  tubes 


Tirage  en  millimètres  d'eau  dans  la  boîte 
à  fumée 


Charbon  brûlé  par  heure  et  par  mètre 
carré  de  grille 


(Pas  de  voûte  en  briques.) 


3,50  m. 
56  mm. 
283  kg, 


2 


3,50  m. 
63  mm. 
399  kg. 


3,50  ïïL 
83  mm. 
585  kg. 


3,50  m. 
150  mm.^ 
1138  kg. 


Nous  avons  vu  précédeinment  que  la  voûte  en  briques  ou  le  bouilleur  Ten 
Brinck  avaient  pour  effet,  à  tirage  égal,  de  réduire  l'activité  de  la  combus- 
tion; on  peut  supposer  à  priori  qu'il  en  est  de  même  de  rallongement  des 
tubes  en  raison  de  Taccroissement  de  résistance  qu'il  occasionne.  C'est  ce 
que  vérifie  l'expérience,  comme  on  peut  s'en  rendre  compte  par  l'examen  des 

'  Les  essais  de  M.  Kennedy  n'ont  malheureusement  été  effectués  qu'à  une  allure  très  réduite. 
*  Ces  dépressions  paraissent  faibles,  pour  Tactivité  de  combustion  obtenue  ;  mais  nous  les 
donnons  d'après  le  rapport  de  M.  Goss. 
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tableaux  précédents  donnant  les  résultats  des  essais  de  la  Compagnie  de 
Lyon^  dans  lesquels  on  a  fait  varier  la  longueur  des  tubes.  L'activité  de  la 
combustion  croît  au  fur  et  à  mesure  que  la  longueur  des  tubes  dimi- 
nue; l'augmentation  varie  de  11  à  19  0/0  quand  on  passe  des  tubes  de  5  m. 
aux  tubes  de  3  m.  Cette  augmentation  est  d'autant  moins  accusée  que  les 
tirages  sont  plus  forts. 

En  service  courant,  la  dépression  en  marche  dans  la  boîte  à  fumée  est  très 
variable  ;  elle  dépend  du  travail  produit  par  la  machine,  de  la  surface  de 
grille,  de  la  nature  du  combustible,  du  mode  de  chauffe  adopté,  de  Tétat  du 
feu,  delà  position  de  la  tuyëre  d'échappement  par  rapport  aux  tubes,  de  la 
section  du  calorimètre,  de  l'encrassement  plus  ou  moins  grand  des  tubes. 
Quand  l'échappement  est  serré,  elle  peut  s'élever  jusqu'à  190  m/m.  en  hau- 
teur d'eau;  normalement,  on  peut  considérer,  en  France,  qu'elle  varie  entre 
45  et  90  m/m.  En  Angleterre,  où  les  machines  sont  plus  poussées,  elles  fonc- 
tionnent avec  des  dépressions  normales  de  80  à  120  m/m.;  aux  États-Unis,  où 
elles  sont  plus  poussées  encore,  on  atteint  fréquemment,  en  service  courant, 
des  dépressions  de  150  à  160  m/m. 

Le  tableau  ci-apres  donne  les  résultats  qui  ont  été  obtenus  au  cours 
d'essais  effectués  par  la  Compagnie  de  F  Est  sur  la  machine  807,  à  grande 
vitesse.  Les  dépressions  très  élevées  constatées  avec  l'échappement  serré  à 
fond  ne  doivent  pas  être  considérées  comme  correspondant  aux  conditions 
du  service  courant. 


ADMISSION  AUX  CYLINDRES 

Crans  de  marche 

Admission 

iadiqués 

en. 

sur  la  réglette 

centièmes 

de 

de 

distribution. 

la  course. 

PoiAtmort. 

11,4 

Cran  n*  1.  . 

13,7 

—    n«  2.  . 

18,2 

—    no  3.  . 

29,0 

VIDE  EXPRIMÉ   EN  MILLIMÈTRES   DE   HAUTEUR  D*EAU 


En  haut  et  dans  l'axe  de  la  plaque  lubu 
laire,  dans  Taxe  d'un  tube  do  la  2*  ran- 
géc. 


Tuyère    ouverte 

'  en  grand 
s  =  0,0i7i  m*. 


Aussitôt 

après 

démarrage 


36 
58 
72 
96 


Après 
30  kilom. 


89 
98 


Tu  5  ère  étranglée 

au  maximum 

S' =  0,0058  m* 


Aussitôt 

après 
démarrage 


100 
128 
100 
188 


Après 
30  kilom. 


140 
160 
173 
189 


En  bas  et  dans  l'axe  de  la  plaque  tubu- 
laire,  dans  l'axe  d'un  tube  de  la  4**  ran- 
gée. 


Tuyère  ouverte 
s  «0,0271  m«. 


Aussitôt 

après 

démarrage 


33 

58 
65 


Après 
30  kilom. 


55 
71 
84 
91 


Tuyère  étranglée 
S"  =  0,0058  m«. 


Aussi  l(>t 

après 

démarrage 


88 
132 
165 
180 


Après 
30  kilom. 


127 

160 
167 
180 


Influence  de  la  réduction  de  la  surface  de  grille  sur  la  quantité  de  charbon 
bnilée  par  heure.  —  Les  expériences  de  la  Compagnie  de  Lyon  ont  montré 
que  la  quantité  de  combustible  brûlée  par  heure  décroît  dans  une  propor- 
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lion  sensiblement  moins  forte  que  la  surface  de  grille,  soit  en  moyenne  de  : 

9,25  0/0  quand  on  réduit  la  grille  de  4/4 

32        —  —  1/2  avec  tirage  de  25  mm. 

27,5     -  -  -  45    _ 

26        -  -  _-  75    - 

Les  résultats  soniks  mêmes,  que  le  foyer  comporte  ou  non  une  voûte  ou 
un  bouilleur  Ten  Brinck, 

On  peut  mettre  ces  résultats  sous  une  aatoft  forme  donnant  l'augmentation 
de  la  quantité  de  combustible  brûlé  par  heure  et  paor  mëlre  carré  de  surface 
de  grille  ;  elle  est  en  moyenne  de  : 

21  0/0  quand  on  réduit  la  grille  de  1/4 

36  —  —  1/2  avec  le  tirage  de  25  mm. 

45   —  —  —  45  — 

50    -  —  —  75  — 

Il  résulté  de  ces  mêmes  expériences  que  la  production  de  vapeur  se  trouve 
diminuée  par  les  réductions  de  la  grille  à  peu  prfes  dans  les  mêmes  propor- 
tions que  la  quantité  totale  de  charbon  brûlée. 

Ces  chiffres  indiquent  que  les  petites  grilles  produisent  relativement  plus 
que  les  grandes  à  tirage  égal,  ce  qui  est  parfaitement  conforme  aux  indi- 
cations de  la  pratique. 

79.  Influences  de  Tactivité  de  la  combustion  sur  le  rendement  du  combus- 
tible. —  Clark,  dans  son  ouvrage  resté  classique  S  posait  en  principe,  il  y  a 
une  quarantaine  d'années,  que  le  rendement  des  foyers  s'élevait  avec  l'acti- 
vité de  la  combustion  et  que  l'on  avait  tout  avantage  à  réduire  la  surface  de 
grille  au  minimum  admissible  en  pratique. 

Nous  ne  reproduirons  pas  ses  arguments,  surtout  basés  sur  la  meilleure 
utilisation  de  combustible  due  à  l'élévation  de  la  température. 

Cette  théorie  n'est  plus  guère  admise  aujourd'hui  ou  l'on  s'accorde  généra- 
lement à  reconnaître  que  le  rendement,  tant  de  l'appareil  de  combustion  que 
de  l'appareil  d'échange  de  cheJeur,  diminue  lorsque  l'on  augmente  l'activité 
delà  combustion,  surtout  au  delà  d'une  certaine  limite  pourtant  fréquemment 
atteinte  dans  la  pratique  courante  surtout  en  Angleterre  et  aux  États-Unis. 

Une  combustion  trop  active  diminue  l'utilisation  pour  les  raisons  suivantes  : 

1®  La  combustion  s'effectue  incomplètement  et  des  fragments  de  combus- 
tible imparfaitement  brûlés  sont  entraînés  avec  la  boîte  à  fumée  et  la  che- 
minée; d'où  perte  dans  le  rendement  du  combustible  ; 

2®  Les  produits  de  la  combustion,  portés  à  une  température  plus  élevée, 
sont  animés  d'une  vitesse  trop  grande  pour  qu'ils  puissent  se  refroidir  suffi- 
samment dans  le  faisceau  tubulaire  et  ils  emportent  au  dehors  une  quantité 
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de  calorique  plus  considérable;  d'où  perte  dans  le  rendement  de  la  chaudière; 

3®  La  contrepression  de  la  vapeur  devantles  pistons,  nécessaire  pour  assurer 
le  tirage,  peut  devenir  trop  grande  ;  d'où  perte  dans  le  rendement  de  la  machine  ; 

4*  La  température  du  feu  étant  plus  élevée,  les  foyers  sont  plus  rapidement 
détruits  ;  d'où  perte  dans  l'utilisation  financière  de  la  locomotive. 

Cette  limite  est  plus  ou  moins  reculée,  suivant  la  nature  du  combustible, 
le  type  du  foyer  et  le  mode  de  chauffe  adoptés.  Elle  est  la  plus  élevée  avec 
les  charbons  de  bonne  qualité,  demi-gras,  brûlés  en  couche  épaisse  dans  des 
foyers  profonds  et  atteint  son  minimum  avec  les  houilles  menues  et  maigres 
brûlées  en  couche  mince  dans  des  foyers  peu  profonds. 

Nous  nous  occuperons  plus  tard  des  pertes  qu'entraîne  pour  la  vaporisa- 
tion un  tirage  trop  énergique  et  nous  nous  contenterons  pour  le  moment 
d'envisager  celles  qui  se  produisent  dans  ^appareil  de  combustion.  Il  existe 
d'ailleurs  entre  ces  deux  pertes  cette  dilférence  considérable  que  la  première 
subsiste,  le  diamètre  du  corps  cyHndrique  et  la  section  de  passage  des  tubes 
restant  les  mêmes,  si  l'on  augmente  la  surface  de  grille,  tandis  que  la  seconde 
ne  dépend  que  de  l'intensité  de  la  combustion,  c'est-à-dire  de  la  quantité  de 
charbon  brûlée  par  unité  de  temps  et  de  surface  de  grille. 

La  combustion  est  une  opération  qui,  si  rapide  qu'elle  soit,  n'est  pas  abso- 
lument instantanée  ;  on  peut  craindre  qu'elle  ne  s'effectue  pas  intégralement 
si  le  temps  qui  lui  est  alloué  pour  se  produire  est  insuffisant.  L'air  traverse 
trop  rapidement  la  couche  de  combustible  quand  la  combustion  est  très 
active,  et  les  gaz  incomplètement  brûlés  pénètrent  trop  vite  dans  les  tubes  où 
ils  s'éteignent. 

Enfin,  si  l'on  doit  admettre  la  nouvelle  tliéoric  de  la  combustion,  il  se 
formerait  une  plus  grande  quantité  d'oxyde  de  carbone  lorsque,  la  combus- 
tion étant  très  active,  la  température  du  foyer  augmente. 

La  quantité  d'escarbilles  entraînée,  variable  suivant  la  nature  du  combus- 
tible, est  à  peu  près  proportionnelle  à  l'intensité  du  tirage  comme  le  prouve 
le  tableau  ci-dessous  donnant  quelques-uns  des  résultats  relevés  au  cours 
des  expériences  de  la  Compagnie  de  Lyon, 


TIRAGBS  DE 

II 

7 

FOYER 
ORDINAIRE 

VOUTE  LONGUE 

VOUTE  COURTE 

TEN  BRINCK 

25 

24,5 

45 

35,0 

75 
55,0 

25 

10,8 

45 

18,8 

75 
24,3 

26 

45 

75 

25 

10,6 

45 

16,3 

75 

28,8 

Quantité  d'escarbiUes  en  kilo-l^ 
grammes  pour  1000  kilo-JJ  «» 
grammes   de  combustible k' ^^ 
Srut  brûlé.                         \l 

17,4 
14,6 

27,9 
17,7 

47,2 
47,6 

5,0 
6,6 

15.9 
14,6 

21,0 
18.4 

9,3 
7,1 

13,8 
14,8 

29,1 
26,2 

5,9 
10,3 

15,9 
17,3 

29,0 
31,0 

7,7 
14,7 

26,2 
22,5 

43,3 
51,2 

5,2 
4.3 

10,3 
10,3 

32,1 
14,7 

7,4 
7,9 

15,5 
16,5 

31,0 
29,7 

8,9 
9.3 

18,6 
19,6 

41,0 

11.4 

29,5 

47,8 

6,5 

14,9 

24,9 

5,1 

16,1 

27,1 

9,9 

18,3 

32,9 

's 

1 

10,9 

27,2 

41,5 

7,3 

14,3 

20,0 

7,6 

12,4 

28,1 

6,7 

15,4 

28,7 
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Les  expériences  effectuées  à  TUniversité  de  Purdue  ont  mis  le  même  fait 
■en  lumiëre. 


1 

2 

3 

4 

Quantité  de  charbon  brûlée  par  mètre  carré  de 
grille  et  par  heure kilogrammes. 

Poids  total  d'escarbilles  recueillies  par  heure 
dans  la  boite  à  fumée kilogrammes. 

Perte  due  à  l'entraînement  des  escarbilles.  P.  100. 

283 

29 
4,3 

399 

42,7 
7,2 

585 

58,0 
10,2 

1138 

79,2 
13,5 

On  voit  que  la  perte  due  à  cette  seule  cause  peut  s'élever  à  10  0/0  pour 
une  allure  de  la  chauffe  qui  ne  dépasse  pas  une  valeur  pratique.  La  voûte  en 
briques  réduit  de  40  à  50  0/0  rentraînement  des  escarbilles. 

Les  expériences  de  la  Compagnie  de  Lyon  ont  donné  les  résultats,  consi- 
gnés dans  le  tableau  ci-dessous,  qui  montrent  que,  avec  le  foyer  ordinaire,  la 
•combustion  devient  moins  parfaite  à  mesure  que  le  tirage  augmente  et  que 
rinfluence  du  tirage  est  très  réduite  sous  ce  rapport  par  la  voûte  en  briques 
et  le  bouilleur  Ten  Brinck. 

Les  expériences  de  Purdue,  effectuées  sur  une  locomotive  à  foyer  profond 
non  muni  d'une  voûte,  ont  particulièrement  mis  en  lumière  la  diminution  de 
rendement  du  foyer  à  mesure  que  l'intensité  de  la  combustion  s'accroît.  Dans 
ces  essais,  pour  séparer  les  utilisations  des  appareils  de  combustion  et 
d'échange  de  chaleur,  on  a  simplement  fait  varier  la  surface  de  grille  d'une 
•chaudière  locomotive  donnée,  en  réduisant  successivement  sa  surface  à  l'aide 
de  briques.  On  peut  admettre  à  la  rigueur  que  le  rendement  de  la  chaudière 
proprement  dit  variait  très  peu  avec  l'intensité  de  la  combustion,  la  môme 
quantité  totale  de  charbon  étant  brûlée  dans  le  foyer  au  cours  des  diverses 
expériences.  La  variation  des  chiffres  de  vaporisation  ainsi  obtenus  peut 
•donc  être,  par  exception,  considérée  comme  représentant  celle  de  l'utilisation 
du  combustible  seul.  Les  résultats  obtenus  sont  résumés  ci-dessous  : 


Poids  de  charbon  brûlé  par  heure  et  par  mètre 
carré  de  grille kilogrammes. 

Poids  d  eau  vaporisé  par  kilogramme  de  charbon 
brûlé kilogrammes. 

Perte  de  rendement  par  rapport  à  l'expérience 
n"»  1 P.  100. 


1 

2 

3 

4 

283 

399 

585 

1 138 

0,94 

G,  GO 

G,  30 

5,58 

- 

*,7 

9,0 

19,2 

La  perte  résultant  d'un  tirage  très  violent  est  en  réalité  assez  faible,  on  le 
voit,  même  pour  une  activité  de  combustion  atteignant  le  chiffre  très  excep- 
tionnel de  H38  kg.  par  mètre  carré  et  par  heure.  Si  le  foyer  avait  été  muni 
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d'une  voûte  en  briques,  la  perte  eût  été  beaucoup  moins  gi*ande.  Nous  ver- 
rons que  la  perte  due  à  la  réduction  du  rendement  de  l'appareil  d'échange 
de  chaleur,  quand  on  accroît  le  tirage,  est  beaucoup  plus  grande. 

Une  intensité  déterminée  de  la  combustion  correspond,  pour  toute 
machine  donnée,  à  l'économie  maximum,  aussi  est-c3  moins  l'activité  de 
cette  combustion  que  la  surface  de  grille  qui  devraient  varier  avec  le  travail; 
cette  condition  est  malheureusement  d'une  réalisation  impossible  dans  la 
pratique.  On  doit  se  contenter  de  déterminer  la  surface  de  grille  en  vue  de  la 
production  facile  du  travail  moyen  et  de  la  possibilité  de  produire  le  travail 
maximum  sans  admettre  une  activité  excessive  du  feu. 

Il  est  évident  que,  plus  les  circonstances  nécessitant  que  la  machine  déve- 
loppe son  maximum  de  puissance  se  présenteront  rarement,  et  moins  on 
pourra  baser  sur  ce  travail  maximum  la  détermination  de  la  surface  de  grille. 
Il  vaudra  mieux,  en  pareil  cas,  limiter  les  dimensions  du  foyer,  quitte  à 
forcer  un  peu  le  feu  au  delà  de  ce  qui  est  économique,  dans  les  courts 
instants  où  il  devient  nécessaire  d'augmenter  la  production. 

Il  y  a,  comme  nous  l'indiquerons  à  propos  de  la  détermination  des  pro- 
portions des  chaudières,  un  juste  milieu  à  garder  pour  assurer  un  fonction- 
nement économique  sans  sacrifier  la  question  de  poids.  Toutefois,  on  aura 
toujours  avantage,  tant  au  point  de  vue  de  la  puissance  qu'en  ce  qui  concerne 
le  fonctionnement  économique  et  la  conduite  facile,  à  employer  des  grilles 
largement  proportionnées  mais  sans  exagération. 

80.  Choix  du  combustible.  —  Le  combustible  le  plus  avantageux  n'est  pas 
nécessairement  le  moins  cher,  mais  celui  qui  réunit  toutes  les  conditions 
susceptibles  d'abaisser  autant  que  possible  la  dépense  totale,  les  frais  de 
premier  établissement  et  d'entretien,  en  même  temps  qu'il  permet  d'assurer 
le  service.  En  effet,  un  combustible  de  bas  prix  peut  avoir  une  assez  faible 
puissance  calorifique,  être  assez  léger  sur  la  grille  et  par  conséquent  donner 
lieu  à  des  entraînements  assez  importants  dans  la  boîte  à  fumée,  pour  créer 
un  excédent  de  consommation  compensant  et  au  delà  la  diminution  du  prix 
de  l'unité.  En  outre,  le  charbon  pour  locomotives  doit  satisfaire  à  des  condi- 
tions déterminées;  il  serait  peu  rationnel  de  sacrifier  les  qualités  de  légëreté, 
de  compacité  et  de  puissance  de  ces  machines,  pour  utiliser  des  combustibles 
inférieurs,  à  moins  d'un  abaissement  du  prix  de  ce  combustible  dans  une 
proportion  qui  ne  paraît  laisser  place  à  aucun  doute,  comme  c'est  le  cas  en 
Belgique  et  dans  certaines  régions  des  États-Unis.  Le  combustible  destiné 
aux  locomotives  doit  se  prêter  à  une  combustion  des  plus  actives  sans 
encrasser  les  grilles  d'une  manière  exagérée  ni  donner  lieu  à  des  entraîne- 
ments importants  dans  la  boîte  à  fumée.  Telle  locomotive,  chauffée  avec  du 
gros  charbon  de  bonne  qualité  en  gros  morceaux  ou  de  la  briquette,  pourra 
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développer  beaucoup  plus  de  puissance  que  si  Ton  emploie  du  tout-venant 
médiocre  ou  surtout  des  menus.  On  pourra  donc,  à  service  égal,  employer, 
avec  un  bon  combustible,  des  machines  plus  légères  et  moins  coûteuses  de 
premier  achat.  Il  y  a  là,  on  le  voit,  un  problème  assez  complexe  dont  la  solu- 
tion variable  suivant  les  circonstances,  est  surtout  indiquée  par  l'expérience 
et  la  pratique.  Il  a  fait  et  fait  encore  l'objet  d'une  étude  attentive  des  admi- 
nistrations de  chemins  de  fer. 

En  ce  qui  concerne  les  trains  express,  l'économie  de  combustible  peut 
devenir  secondaire  en  face  des  nécessités  du  service,  et  il  en  sera  de  plus  en 
plus  ainsi,  à  mesure  que  les  vitesses  et  les  poids  des  trains  augmenteront.  La 
qualité  maîtresse  des  locomotives  à  grande  vitesse  étant,  nous  le  verrons,  le 
faible  poids  par  unité  de  puissance,  l'emploi  d'un  combustible  de  bonne 
qualité  constitue  en  somme  le  procédé  le  plus  efficace  pour  accroître  la 
puissance  des  locomotives  sans  augmenter  leur  poids^  et  cela  bien  moins 
parce  que  la  puissance  calorifique  de  ce  charbon  est  plus  grande  que  grâce  à 
ce  qu'il  permet  une  combustion  beaucoup  plus  active.  Les  charbons  menus 
sont  entraînés  dans  une  grande  proportion  dès  que  l'on  veut  brûler  plus  de 
350  à  400  kg  par  mètre  carré  de  surface  de  grille  et  par  heure,  tandis  que 
l'emploi  de  la  briquette  en  gros  morceaux  et  surtout  du  charbon  demi-gras 
en  roche  permet  de  pousser  la  combustion  jusqu'à  700  ou  800  kg. 

Il  ne  serait  pas  très  étonnant  que,  dans  l'avenir,  l'emploi  de  combustibles 
de  choix  ne  vienne  à  s'imposer  pour  le  service  des  trains  à  grande  vitesse 
comme  pour  les  torpilleurs,  sur  lesquels  il  est  une  nécessité. 

81.  Emploi  des  divers  combustibles.  —  La  chaudière  locomotive  se  prête 
à  l'emploi  des  combustibles  les  plus  divers;  dans  l'immense  majorité  des  cas, 
elle  est  chauffée  à  la  houille,  se  présentant  elle-même  sous  des  formes  très 
différentes;  dans  quelques  pays,  on  utilise  d'autres  combustibles  comme  le 
lignite  en  Autriche,  ou  le  bois  dans  certaines  régions  de  la  Russie  et  de 
l'Amérique,  particulièrement  à  la  traversée  des  Montagnes  Rocheuses;  en 
Russie  on  a,  dans  ces  dernières  années,  développé  l'emploi  du  pétrole. 

Nous  verrons  quelles  sont  les  modifications  que  le  foyer  des  locomotives  a 
dû  subir  pour  se  prêter  à  l'utilisation  des  combustibles  spéciaux;  il  nous 
suffira  pour  le  moment,  de  donner  une  idée  générale  des  principaux  com- 
bustibles, purs  ou  à  l'état  de  mélange,  que  l'on  brûle  dans  les  locomo- 
tives. 

Nous  rappellerons  que,  au  point  de  vue  de  la  qualité,  les  charbons  se 
divisent  d'une  manière  générale  en  : 


Houille  sèche  à  longue  flamme  ; 
Houille  grasse  à  longue  flamme  ; 
Houille  grasse  maréchale; 


Houille  demi-grasse  ; 

Houille  maigre  à  courte  flamme  ; 

Anthracite. 
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Les  houilles  grasses  seboursoufflcnt  au  feu  et  subissent  une  sorte  de  fusion 
pâteuse  qui  les  fait  coller  sur  la  grille;  elles  donnent  en  général  beaucoup  de 
fumée. 

Les  houilles  maigres  ne  se  boursoufflent  pas  et  on  peut  les  brûler  sur  de 
fortes  épaisseurs.  Contrairement  aux  houilles  grasses,  on  doit  éviter  de  les 
manipuler  beaucoup  sur  la  grille,  ce  qui  ferait  perdre  du  menu  par  le  cendrier. 

Les  houilles  intermédiaires  se  rapprochent  plus  ou  moins  des  types  précé- 
dents suivant  leur  composition. 

Les  houilles  sèches  à  longue  flamme  s'allument  facilement  et  donnent  une 
flamme  claire  avec  beaucoup  de  fumée;  elles  ont  peu  de  tenue  au  feu. 

La  combustion  des  anthracites  se  fait  difficilement,  parce  qu'ils  contiennent 
peu  de  matières  volatiles  ;  elle  s'opère  lentement  avec  une  flamme  bleue  très 
courte.  Les  fragments  décrépitent  parfois  au  feu  et  les  débris  passent  par  les 
vides  de  la  grille. 

Les  lignites  servent  de  transition  entre  le  bois  et  la  houille  ;  ils  renferment 
une  grande  proportion  de  matières  volatiles  (jusqu'à  45  0/0)  et  souvent  de 
cendres;  leur  puissance  calorifique  n'est  guère  supérieure  à  la  moitié  de 
celle  de  la  bonne  houille.  Il  existe  cependant  une  qualité  supérieure  dite 
lignite  parfait  qui  est  comparable  aux  houilles  de  qualité  ordinaire. 

Dans  le  commerce,  les  houilles  se  classent  d'après  les  provenances  et  la 
grosseur  des  morceaux.  A  ce  dernier  point  de  vue  on  distingue  ordinaire- 
ment ;  le  gros^  la  gailleterie  et  le  tout-venant. 

Le  gros  est  formé,  ainsi  que  son  nom  l'indique,  de  gros  morceaux  qui  ont 
un  volume  de  plusieurs  décimètres  cubes.  On  le  sépare  à  la  main  au  moment 
de  l'arrivée  au  jour.  Il  a  toujours  une  valeur  supérieure  à  celle  de  la  gaille- 
terie, son  emploi  ne  présente  pourtant  pas  d'avantages  parce  qu'on  est 
obligé,  pour  le  brûler,  de  le  casser  en  morceaux,  ce  qui  fait  du  déchet. 

La  gailleterie  se  compose  de  morceaux  de  houille  qui  n'ont  pas  pu  passer 
à  travers  une  grille  dont  les  barreaux  sont  espacés  de  3  à  5  centimètres. 

Le  menu  est  le  charbon  qui  a  passé  à  travers  les  grilles;  c'est  ce  qui  reste 
quand  on  a  retiré  du  charbon  sortant  de  la  mine  le  gros  et  la  gailleterie.  II 
a  une  valeur  très  inférieure  à  celle  de  la  gailleterie.  On  se  préoccupe  beau- 
coup, dans  les  houillères,  de  diminuer  la  proportion  de  cendres  et  on  fait 
pour  cela,  sur  le  carreau  des  mines,  des  lavages,  des  criblages  qui  arrivent 
à  abaisser  cette  proportion  à  5  0/0  et  au-dessous. 

On  fait  dans  certaines  mines  des  catégories  plus  nombreuses  en  faisant 
passer  le  charbon  à  travers  des  cribles  dont  les  intervalles  sont  de  plus  en 
plus  étroits.  C'est  ainsi  qu'on  a,  au-dessus  de  la  gailleterie,  la  gaillette  ;  au- 
dessous  le  gailletin,  puis  successivement  les  noisettes,  les  têtes  de  moineaux, 
les  fines  grenues,  et  enfin  les  fines  poussier  qui  vont  en  décroissant  de 
grosseur. 
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Enfin  une  autre  catégorie  de  charbon  est  le  tout- venant  qui,  d'après  son 
nom,  devrait  être  le  cliarbon  tel  qu'il  est  extrait  de  la  mine;  mais  souvent  le 
tout-venant  commercial  est  un  mélange  de  gailleterie  et  de  menu  en  pro- 
portion que  Ton  fait  varier  à  volonté;  le  prix  dépend  de  ces  proportions. 
Le  tout-venant  renfermant  30  à  35  0/0  de  gailleterie  est  particulièrement 
propre  au  chauffage  des  chaudières  à  vapeur. 

La  houille  pèse  :  en  gailleterie,  de  75  à  80  kilos  ThectoUtre;  en  tout- 
venant,  un  peu  plus  de  80  à  85  et  mOme  jusqu'à  100  kg. 

La  proportion  des  vides  entre  les  morceaux,  pour  le  passage  de  Tair,  est, 
pour  la  gailleterie,  de  40  à  45  0/0;  pour  le  tout-venant,  les  vides  varient 
de  25  0/0  à  33  0/0. 

Dans  les  chemins  de  fer,  on  emploie  généralement  les  charbons  à  Tétat  de 
mélanges  permettant  d'obtenir,  au  meilleur  compte,  les  compositions  les 
plus  favorables  au  service  des  locomotives  et  que  souvent  les  houilles  pures 
ne  donneraient  pas. 

Les  briquettes ,  employées  sur  le  Continent  européen,  sont  formées  de 
houilles  menues,  agglutinées  avec  du  brai  et  comprimées  dans  des  moules. 
Leur  valeur  dépend  évidemment  de  celle  des  houilles  entrant  dans  leur  com- 
position; cependant  l'agglomération  qu'elle  ont  subie  permet  de  leur  incor- 
porer des  menus  qui  seraient  autrement  peu  utilisables  sur  les  grilles  ordi- 
naires; aussi  forment-elles  généralement  un  bon  combustible  comparable  à  la 
grosse  houille  de  bonne  qualité. 

On  trouvera  ci-dessous  un  état  résumé  des  différents  combustibles  et  des 
mélanges  employés  par  quelques-unes  des  grandes  administrations  de 
chemins  de  fer,  françaises  et  étrangères*. 

Chemin  de  fer  du  Nord.  —  Le  combustible  employé  aujourd'hui  est  cons^ 
titué  pour  la  plus  grande  partie  de  fines  auxquelles  on  adjoint  du  tout- 
venant  et  des  briquettes.  Les  briquettes  servent  à  l'allumage,  à  la  mise  en 
pression  et  dans  des  cas  particuliers  où  l'on  doit  relever  ou  pousser  le  feu. 
On  en  brûle  annuellement  une  quantité  à  peu  près  constante  et  égale  à 
12  0/0  de  la  consommation  totale.  La  houille  constitue  le  combustible  ordi- 
naire des  locomotives.  Elle  est  employée  sous  forme  de  mélange  composé 
d'un  quart  tout-venant  (à  30  0/0  de  gailleteries),  3/4  de  fines  ou  menus, 
criblés  sur  barreaux  longs  espacés  de  1  à  4  centimètres.  Un  tiers  du 
poids  des  fines  est  formé  de  fines  à  1  centimètre  et  les  deux  tiers  de  fines  à 
4  centimètres.  Pour  les  machines  à  grande  vitesse,  la  composition  précé- 
dente est  un  peu  modifiée  et  dans  les  dépôts  principaux  on  constitue  pour 
les  machines  des  approvisionnements  dans  lesquels  la  proportion  de  tout- 

'  Voir  le  rapport  de  M.  llodeige,  Bulletin  de  la  Commission  inteimationale  du  Congrès  de* 
Chemins  de  fer,  nuiuéro  de  juillet  1895. 


COMBUSTION    ET   VAPORISATION  53 

venant  est  augmentée  et  portée  à  50  0/0  au  lieu  de  25  0/0  ;  les  fines  y 
entrent  donc  pour  50  0/0  au  lieu  de  75  0/0.  Au  point  de  vue  de  la  nature, 
le  combustible  des  locomotives  est  formé  de  40  0/0  de  cbarbon  trt»s  gaille- 
teux,  25  0/0  de  charbon  pour  coke,  25  0/0  de  charbon  demi-gras  et  10  0/0 
de  charbon  maigre,  soit  environ  deux  tiers  de  charbon  gras  et  gazeux  sous 
forme  tout-venant  et  de  fines,  provenant  surtout  des  mines  du  Pas-de-Calais 
et  contenant  20  à  35  0/0  de  matières  volatiles;  le  reste,  soit  un  tiers,  est  du 
charbon  demi-gras  et  maigre  sous  forme  de  fines  provenant  surtout  des  mines 
du  Nord  et  de  Belgique  et  renfermant  de  11  à  18  0/0  de  matières  volatiles. 

Les  charbons  des  diverses  provenances  sont  mélangés  de  manière  à  cons- 
tituer un  combustible  contenant  environ  25  0/0  de  matières  volatiles. 

La  liauteur  du  feu  sur  la  grille  est  de  30  à  40  centimètres  à  l'arrière  et 
15  à  20  centimètres  à  Tavant. 

Chemins  de  fer  de  fEat.  —  Principalement  du  charbon  menu,  ou  mieux 
poussier.  On  délivre  aux  locomotives  des  poussiers  avec  une  certaine  pro- 
portion (10  à  30  0/0  suivant  le  service,  18  0/0  en  moyenne)  de  briquettes  ou 
de  houille  en  morceaux.  Ces  briquettes  ou  morceaux  sont  employés  pour 
les  allumages  et  pour  les  coups  de  collier. 

La  couche  de  combustible  est  généralement  un  peu  plus  forte  à  l'arrière 
qu'à  l'avant. 

Elle  est:  pour  les  trains  ordinaires,  de  20  à  30  centimètres  à  l'arrière,  de 
15  à  20  centimètres  à  l'avant.  Pour  les  trains  chargés,  elle  atteint  dans  les 
machines  à  foyer  profond  40  à  50  centimètres  et  môme  parfois  60  centimè- 
tres à  l'arrière,  et  20  à  30  centimètres  à  l'avant. 

Chemins  de  fer  de  Paris  à  Orléans.  —  Charbons  gras,  tout-venant  menus 
et  briquettes.  Ces  combustibles  sont  délivrés  aux  mécaniciens  en  proportions 
variables  suivant  la  nature  du  service  des  machines  (express,  voyageurs, 
marchandises  et  manoeuvres  de  gare)  ;  suivant  les  profils  des  lignes,  suivant 
la  qualité  des  combustibles  qui  sont  de  provenances  différentes  et,  enfin, 
suivant  la  situation  sur  le  réseau  des  divers  dépôts  de  locomotives. 

Chemins  de  fer  de  Paris- Lyon- Médileiranée.  —  Charbons  menus  et 
agglomérés  dans  des  proportions  variables  d'un  point  à  l'autre  du  réseau 
(en  moyenne  65  0/0  de  menus  et  35  0/0  d'agglomérés). 

Chemin  de  fer  de  FEtat  belge.  —  Suivant  le  service  à  mesurer,  on  fait 
usage  de  charbon  menu  demi-gras  ou  d'un  mélange  de  charbon  menu  gras 
et  de  charbon  menu  maigre. 

Grande-Bretagne.  —  On  brûle  en  général  des  houilles  de  très  bonne 
quahté  donnant  une  vaporisation  de  8  à  9  kg  ;   la  meilleure  est  celle  du 
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pays  de  Galles  que  Ton  mélange  parfois  avec  1/3  de  hard  coal.  La  houîUe  du 
Derbyshire  est  presque  aussi  estimée;  on  l'emploie  sur  les  réseaux  du 
Centre,  particulièrement  sur  le  Midland,  Les  lignes  de  la  côte  Est,  comme  le 
North  EasietTi^  font  usage  de  houille  de  Newcastle.  Les  lignes  écossaisse 
brûlent  en  général  du  charbon  de  pays,  inférieur  aux  houilles  anglaises. 

On  charge  ordinairement  le  charbon,  sur  des  tenders,  tel  qu'il  vient  de  la 
houillère. 

Autriche-Hongrie.  —  On  brûle  de  la  houille  (vaporisation  7  kg,),  une 
quahté  spéciale  d'anthracite  (vaporisation  4,5  à  5  kg.)  et  des  lignites  (vapori- 
sation 3  à  4  kg.). 

Russie.  —  On  brûle,  sur  les  chemins  de  fer  de  YEtat^  du  bois  (vaporisation 
3  à  3,5  kg.),  du  charbon  menu  (vaporisation  6  à  8  kg.)  ou  des  résidus  de 
pétrole  (vaporisation  10  à  13  kg.).  Sur  les  lignes  du  Vladicaucase,  on  emploie 
exclusivement  le  pétrole  depuis  1894.  Sur  le  réseau  de  Varsovie- Vienne ^  on 
brûle  de  la  houille  de  pays,  assez  médiocre  (vaporisation  6  kg.). 

Etats-Unis.  —  On  brûle  des  espèces  très  variables  de  cliarbon,  depuis  les 
plus  gras  jusqu'aux  plus  maigres.  En  Pennsylvanie,  on  brûle  beaucoup 
d'anthracite  dans  des  foyers  spéciaux  à  grande  grille  (Wotten). 

L'anthracite  de  Pennsylvanie  est  un  charbon  extrêmement  maigre  com- 
posé de  carbone  presque  pur  mélangé  parfois  dans  la  mine  à  une  notable 
proportion  de  pierres  dont  il  faut  le  séparer  par  une  préparation  mécanique, 
d'un  beau  noir  et  ne  tachant  pas  le  papier,  qui  brûle  sans  fumée  et  presque 
sans  flamme.  Il  crépite  au  feu  et  se  brise  en  menus  fragments  passant  à  tra- 
vers les  grilles  ordinaires.  Sa  puissance  calorifique  est  d'environ  8500  calo- 
ries. 

On  ne  brûle  plus  de  bois  que  sur  quelques  lignes  du  Far- West,  dans  les 
districts  montagneux  [Southern  Pacific). 

Dans  quelques  régions  de  l'Ouest  on  brûle  des  lignites  contenant  40  à 
45  0/0  de  matières  volatiles  [Union  Pacific). 

L'emploi  du  pétrole,  malgré  l'abondance  de  ce  combustible  en  Pennsyl- 
vanie), ne  s'est  pas  encore  répandu. 

82.  Emploi  des  combustibles  liquides.  —  Le  combustible  liquide  présente 
en  principe  de  nombreux  et  importants  avantages.  Il  est  d'un  chargement  et 
d'un  arrimage  faciles  ;  il  ne  fait  pas  de  poussière  ;  il  permet  une  précision  par- 
faite dans  le  réglage  du  feu,  son  alimentation  continue  et  automatique  four- 
nit la  possibilité  de  donner  des  coups  de  collier  ou  d'arrêter  au  contraire 
instantanément  la  production  de  la  chaudière  dès  que  la  dépense  est  suppri- 
mée ;  il  ne  fait  pas  de  fumée,  ne  donne  ni  escarbilles,  ni  étincelles,  n'en- 
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crasse  pas  les  grilles  ou  les  tubes  ;  il  ne  demande  pas  autant  d'expérience 
professionnelle,  pour  la  conduite  du  feu,  que  les  combustibles  solides. 
Ajoutons  que  les  qualités  connues  de  combustibles  liquides  possèdent  une 
puissance  calorifique  supérieure  de  30  à  40  0/0  à  celle  des  bonnes  houilles, 
ce  qui  permet  de  diminuer  le  poids  des  approvisionnements  contenus  dans  le 
tcnder  et  d'obtenir,  d'un  foyer  de  capacité  donnée,  une  production  propor- 
tionnellement plus  grande  de  vapeur. 

Pour  compenser  ces  avantages,  les  combustibles  dont  nous  nous  occupons 
n'ont  en  réalité  qu'un  seul  inconvénient  très  sérieux,  leur  prix,  dans  nos 
régions  du  moins.  Ils  sont  d'une  manipulation  un  peu  dangereuse  il  est 
vrai,  mais  avec  du  soin  et  de  l'attention  cet  inconvénient  pourrait  et  peut 
être  surmonté.  Ils  sont  assez  difficiles  à  brûler  et  nécessitent  des  installations 
spéciales,  mais  il  existe  aujourd'hui  des  appareils  spéciaux  permettant  d'ef- 
fectuer cette  combustion  dans  de  bonnes  conditions  et  d'assurer  la  marche 
régulière  du  feu.  Leur  prix,  résultat  de  bien  des  causes  et  qui,  les  facilités 
de  transport  vinssent-elles  à  augmenter,  ne  diminuerait  pas  sans  doute 
dans  une  grande  proportion,  la  demande  devant  rester  bien  au-dessus  de  la 
production,  paraît  donc  pour  le  moment  le  seul  obstacle  à  leur  emploi. 
D'ailleurs,  ce  qui  tend  à  le  prouver  c'est  que,  dans  les  pays  de  production 
de  ces  combustibles,  particuHèrement  en  Russie,  ils  sont  employés  sur  une 
échelle  considérable. 

Les  seuls  combustibles  liquides  qui  soient  industriellement  utilisables  sont 
les  pétroles  dont  les  principaux  gisements  se  trouvent  dans  le  Caucase  et  en 
Pennsylvanie.  On  n'utilise,  dans  les  foyers,  que  le  résidu  {astatki  ou  mazout) 
de  la  distillation  des  essences,  des  huiles  lampantes  ou  de  graissage.  Le 
mazout,  d'aspect  goudronneux,  noirâtre,  a  une  densité  de  0,910  environ,  il 
représente  environ  la  moitié  du  pétrole  brut  privé  de  ses  essences  et  de  la 
kérosène  ;  ce  mazout  contient  encore  des  huiles  de  graissage  que  Ton  peut 
séparer  par  distillation.  Le  résidu  de  cette  nouvelle  distillation  est  plus  épais 
et  plus  foncé  que  le  mazout,  mais  il  coûte  moins  cher. 

Les  résidus  de  distillation  que  l'on  emploie  pour  le  chauffage  des  chau- 
dières ont  une  puissance  calorifique  qui  n'est  pas  tout  à  fait  double  de  celle 
de  la  houille  (mazout  :  puissance  calorifique  environ  11000  calories);  on 
admet,  dans  la  pratique,  que  la  combustion  d'un  kilogramme  de  ces  huiles 
peut  produire  la  vaporisation  de  11,5  à  12  kg.  d'eau  (exceptionnellement 
13  kg.)  dans  des  conditions  moyennes  où  le  môme  poids  de  bon  charbon  en 
vaporiserait  de  8  à  9  kg. 

Ce  combustible  ne  peut  se  brûler  que  dans  un  état  extrême  de  division  et 
en  contact  très  intime  avec  l'air;  on  réalise  cette  condition  avec  des  appareils 
analogues  aux  éjecteurs.  Un  jet  de  vapeur  entraîne  et  pulvérise  l'huile, 
produisant  en  même  temps  un  violent  appel  d'air  qui  se  mêle  directement  et 
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intimement  aux  fines  gouttelettes  du  liquide.  La  proportion  de  vapeur  et 
d'huile  doit  varier  entre  d'assez  étroites  limites;  si  le  combustible  est  en  excès 
il  est  insuffisamment  pulvérisé,  brûle  mal  et  donne  une  fumée  noire  et  abon- 
dante; un  excès  de  vapeur  entraîne  une  perte  inutile. 

On  a  inventé  un  grand  nombre  d'appareils  propres  a  assurer  la  combus- 
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Fig.  260.  — •  Brûleur*à  pétrole  système  Urquharl, 

tion  des  huiles  de  pétrole  dans  les  foyers  ;  le  plus  connu  en  France  est  celui 
de  M.  d'AUest  qui  l'a  appliqué,  à  titre  d'essai,  au  chauffage  des  chaudières 
marines  et  surtout  des  torpilleurs.  Nous  ne  citerons,  de  ces  appareils,  que 
ceux  qui  ont  été  appliqués  aux  locomotives. 

On  emploie  en  Russie  les  appareils  suivants  qui  se  rattachent  à  deux 
catégories  *  : 

Pulvérisateur  Urquhart  (fig.  260). 

—  du  chemin  de  fer  Rjàsan  Oural  (fig.  261). 

—  annulaire  système  Brandi  (fig.  262). 

—  système  Karapelow. 

—  des  Chemins  de  fer  baltiques, 

—  système  Bjelikow. 


*  Nous  sommes  redevables  d'une  grande  partie  des  renseignements  qui  suivent  et  des  figures 
relatives  aux  pulvérisateurs  russes  à  M.  Eugène  BrQckmann  :  Naphthaheizung  der  Locomotivkessel 
in  Russland  {Zeitschrift  des  Vereines  der  Deutscher  Ingenieure,  21  novembre  1896). 


COMBUSTION    ET    VAPORISATION 


57 


l^  catégorie.  Système  Bjelikow^  Uvquhart^  Rjàsan  Oural,  des  Chemins  de 
fer  baltiques. 

Dans  ces  appareils  la  vapeur  est  amenée  par  une  tuyère  centrale  de  Fin- 


Fig.  261.  —  Brûleur  à  pétrole,  système  Urguhart  {Chemin  de  fer  Bjosan-Oural), 

jecteur  à  pétrole,  dont  la  position  est  réglable  à  la  main  ;  le  naphte  et  la 
vapeur  sont  donc  mélangés  avant  de  sortir  de  Tinjecteur. 

2*  catégorie.  Système  Ka- 
rapetow,  système  Brandt. 

Les  jets  de  naphte  et  de 
vapeur  font  un  angle  de  60 
à  80**  et  ne  se  mélangent 
qu'après  la  sortie  de  Finjec- 
teur.  L'appareil  Karapetow 
est  muni  d'un  canal  spécial 
d'arrivée  d'air  ;  M.  Urquhart, 
ayant  fait  des  expériences 
sur  les  canaux  d'arrivée  d'air 
dans  les  injecleurs,  a  abandonné  ce  dispositif  qui  donne  peu  d'avantages  et 
qui  a  l'inconvénient  de  produire  un  bruit  très  désagréable. 

La  flamme  du  pétrole  projeté  par  les  éjecteurs  est  très  chaude  et  attaque- 
rait rapidement  les  parois  du  foyer  si  on  ne  lesprotégaitpar  des  revêtements 


Fig.  262.  —  Brûleur  livandl. 


58 


TRAITE    PRATIQUE    DE    LA    MACHINE    LOCOMOTIVE 


en  briques  réfractaires  qui  ont  en  outre  l'avantage,  par  leur  masse  portée  au 
rouge,  de  fournir  un  élément  régulateur  au  foyer  et  remplacent  le  combus- 
tible incandescent. 

M.  Urquhart  [Grasi  Tzaritzin)  a  le  premier  fait  d'importantes  expériences 
sur  les  revêtements.  Il  s'était  arrêté  à  deux  types  très  semblables  dont  l'un 
est  représenté  (fig.  263). 

Dans  les  machines  à  trois  essieux  dont  le  foyer  est  très  court  on  a  installé 


Fig.  263.  —  Disposition  Urquhart, 


un  écran  en  briques  (vis-à-vis  de  l'injecteur)  pour  briser  le  jet  de  naphte  et 
de  la  vapeur  et  rendre  le  mélange  du  naphte  de  la  vapeur  et  de  Tair  plus  intime. 

Sur  la  ligne  Grasi  Tzaritzin  on  a  muni  40  locomotives  de  chaudières  sys- 
tème Verderber  avec  revêtements  en  briques  de  deux  types.  Avec  la  voûte 
supérieure  les  résultats  furent  mauvais  ;  la  voûte  se  perçait  et  se  détruisait 
rapidement,  ce  qui  permettait  aux  gaz  d'attaquer  les  tôles  du  foyer.  Plus  tard, 
on  a  protégé  le  ciel  de  foyer  par  une  couche  d'eau  et  on  a  reporté  la  voûte 
vers  le  bas  du  foyer;  ce  type  a  été  abandonné. 

lu^jet  de  pétrole  doit  être  aussi  vertical  que  possible,  rencontrer  une  paroi 
réfractaire  portée  au  rouge,  puis  rebondir  et  se  mélanger  avec  l'air  qui  pénètre 
par  des  canaux  latéraux  ou  inférieurs  ;  les  gaz  chauds  doivent  être  ramenés 
en  arrière  par  une  voûte  en  maçonnerie  avant  de  se  diriger  vers  les  tubes. 
Dans  les  foyers  courts  les  revêtements  en  gradins  donnent  de  bons  résultats. 
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On  emmagasine  le  pétrole  sur  le  tender  dans  des  réservoirs  en  fer  à  cheval 
ou  quadrangulaires.  Les  figures  264  et  265  montrent  un  exemple  de  chaque 
dispositif  employé  par  M.  Urquhart.  Le  naphte  est  réchauffé  en  hiver  au 
moyen  d'un  serpentin  qui  entoure  la  crépine  d'aspiration  et  qui  est  alimenté 
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Fig.  264  et  266.  —  Tenders  russes  disposés  pour  le  chauffage  des  machines  au  pétrole. 

par  la  vapeur  de  la  chaudière.  Il  existe  une  poche  de  vidange  pour  réunir  les 
impuretés  que  contiennent  les  résidus  de  pétrole  et  Teau  de  condensation. 

Le  prix  de  transformation  d'un  tender  ordinaire  en  tender  spécial  pour  le 
pétrole  coûte,  d'aprfcs  M.  Urquhart,  de  1 000  à  1  925  fr. 

Les  Chemins  de  fer  baltiqucs  emploient  des  réservoirs  cylindriques  placés 
au-dessus  des  caisses  à  eau. 

Le  gouvernement  russe,  désireux  de  favoriser  une  industrie  nationale,  a 
beaucoup  encouragé  l'application  du  pétrole  au  cliauffage  des  locomotives, 
particulièrement  en  soumettant  depuis  cinq  ou  six  ans  les  houilles  anglaises 
à  des  droits  d'entrée  prohibitifs. 
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Les  chemins  de  fer  russes  emploient  comme  combustibles  les  résidus  de 
prcmifere  distillation  (mazout  ou  astaki)  encore  très  impurs,  dont  le  prix  est 
actuellement  de  :  6,75  fr.  à  Bakou;  16,25  fr.  à  Zastzen  sur  bateau-citerne 
(Volga)  ;  23  fr.  à  Nischni  Nowgorod;  41,90  fr.  à  Tossno  (près  de  Pétersbourg, 
<!hemins  de  fer  baltiques).  La  houille  russe  de  bonne  qualité  (pouvoir  calo- 
rifique 7  000  cal.)  coûtait,  en  1895  :  36,90  fr.  la  tonne  dans  les  environs  de 
Pétersbourg.  La  houille  anglaise  (Newcastle,  qualité  supérieure,  8  000  cal.) 
revenait  à  23  fr.  dans  les  ports  de  la  Baltique  ou  de  la  mer  Noire. 

On  admet  que  le  pouvoir  calorifique  du  naphte  est  supérieur  de  50  0/0  à 
celui  de  la  houille  de  Newcastle.  Malgré  tout  la  houille  anglaise  était  encore 
le  combustible  le  plus  économique  dans  la  région  de  Pétersbourg;  depuis  les 
nouveaux  droits  d'entrée  appliqués  aux  houilles  anglaises,  les  houilles  russes 
«t  le  naphte  restent  seuls  en  présence  et  l'emploi  du  naplite  donne  à  Péters- 
bourg une  économie  de  33  0/0  ;  cette  économie  augmente  à  mesure  qu'on  se 
rapproche  du  Caucase. 

D'après  M,  Bruckmann,  les  avantages  que  présenterait  le  chauffage  au 
pétrole,  du  moins  au  point  de  vue  russe,  pourraient  se  résumer  comme 
suit  : 

1*  Frais  de  combustible  moins  élevés  qu'avec  le  chauffage  à  la  houille  russe  ; 
on  réalise  une  économie  de  23  à  45  0/0  suivant  la  distance  qui  sépare  le  point 
Je  consommation  du  gisement  de  pétrole; 


Parcours  annuel  d'une  machine 35  000  km 

Soient   )  Vitesse  moyenne 35   — 


r  Prix  de  revient  de  la  houille 37,50  fr. 


L'économie  varie  de  2812  fr.  50  à  5  062  fr.  50  par  machine;  la  durée 
moyenne  d'un  revêtement  est  de  2  à  3  mois;  en  comptant  5  revêtements  par 
an  à  157  fr.  23  l'un,  on  obtient  une  dépense  de  786  fr.  23,  ce  qui  réduit  l'éco- 
nomie entre  18  et  38  0/0; 

2*  Allumage  et  mise  en  pression  rapide.  Au  dépôt,  avec  de  l'eau  froide  et  en 
<?mpruntant  de  la  vapeur  à  une  locomotive  voisine  ou  à  une  chaudière  fixe 
pour  faire  fonctionner  l'injecteur,  on  compte  une  1/2  heure  pour  porter  l'eau 
à  100"*  et  une  heure  1/2  en  tout  pour  obtenir  une  pression  de  12  k.  ;  avec  de 
l'eau  d'alimentation  à  70*  on  a  atteint  9  k.  de  pression  en  52  minutes  ; 

3*  Combustion  exempte  de  fumée;  on  évite  la  production  de  fumée  en  rédui- 
sant l'arrivée  du  pétrole  des  qu'on  constate  la  présence  d'un  panache  de 
fumée  au-dessus  de  la  cheminée; 

4*  On  peut  faire  varier  facilement  et  rapidement  la  pression  à  la  chaudière; 

5"*  Absence  de  suie  dans  les  tubes  et  dans  la  boîte  à  fumée; 

6**  Le  foyer  et  la  tubulure  demandent  moins  d'entretien  qu'avec  la  houille, 
<ie  qui  tient  à  l'absence  de  soufre  dans  le  pétrole.  Grâce  à  la  présence  du  revê- 
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lement,  le  refroidissement  est  lent  et  uniforme,  ce  qui  est  à  la  fois  économique 
et  favorable  à  la  conservation  de  la  chaudière  ; 

T  Etant  donné  le  pouvoir  calorifique  considérable  des  résidus  de  naphte  et 
la  facilité  que  Ton  a  de  pousser  ou  de  diminuer  le  feu,  on  peut  franchir  des  dis- 
tances plus  considérables  avec  un  approvisionnement  donné  qu'avec  le  chauf- 
fage à  la  houille. 

Signalons,  d'autre  part,  deux  inconvénients  qu'il  est  facile  d'éviter  : 

l^  Un  quart  d'heure  après  avoir  éteint  le  feu,  il  faut  envoyer  de  la  vapeur 
vive  dans  le  foyer  au  moyen  de  l'injecteur  en  ouvrant  en  même  temps  le 
capuchon  de  la  cheminée  et  le  souffleur  pour  chasser  les  gaz  détonants  qui  se 
forment  après  la  fermeture  de  l'injecteur.  En  effet  les  gouttes  de  pétrole  qui 
suintent,  rencontrant  des  parois  chaudes,  se  vaporisent  et  donnent  des  gaz 
inflammables  qui  pourraient  faire  explosion  au  moment  du  rallumage; 

2'  Il  faut  éviter  V emploi  de  la  contre-vapeur  quand  on  cliauffe  au  pétrole. 
En  effet  quand  on  bat  contre-vapeur  la  pression  monte  dans  la  chaudière,  la 
combustion  n'est  plus  régulière  et  il  se  produit  des  explosions  partielles; 
une  partie  des  gaz  combustibles  s'écoulent  dans  la  boîte  à  fumée  sans  être 
brûlés  et  sont  aspirés  dans  les  cyhndres  où  ils  peuvent  faire  explosion  en 
provoquant  leur  destruction. 

L'emploi  exclusif  des  pétroles  est  limité  aux  pays  de  production  de  ce 
combustible;  mais  son  emploi,  combiné  à  celui  de  la  houille  et  permettant 
d'obtenir  par  instants  de  la  chaudière  une  production  intense,  est  applicable 
dans  tous  les  pays.  Partant  de  cette  idée,  M.  Holden*,  ingénieur  en  chef  du 
Great  Eastern  Ry,  désireux  surtout  d'utiliser  les  résidus  de  la  fabrication  du 
gaz  d'huile  servant  à  l'éclairage  des  voitures,  a  breveté  des  appareils  propres 
à  brûler  le  combustible  liquide,  et  qu'il  a  appliqués  à  des  foyers  ordinaires 
dont  ni  la  grille  ni  la  voûte  en  briques  ordinaires  n'ont  subi  de  modification. 

Le  péti'ole  est  injecté  dans  le  foyer  au-dessus  de  la  couche  de  charbon  par 
des  injecteurs  spéciaux  (fig.  266  et  267).  Un  jet  de  vapeur  central  aspire  le 
pétrole  et  le  refoule  à  travers  un  diffuseur  percé  de  quatre  trous  qui  peut 
tourner  dans  un  souffleur  annulaire  formant  un  injecteur  particuher,  aUmenté 
de  vapeur  par  un  tuyau  spécial,  lequel  détermine  un  violent  courant  d'air  et 
de  vapeur  qui  enveloppe  la  nappe  de  pétrole  et  en  assurent  la  combustion 
parfaite  sans  production  de  fumée. 

Le  foyer  de  chaque  machine  porte  deux  pulvérisateurs.  La  figure  266  et  la 
légende  qui  l'accompagnent  suffisent,  pensons-nous,  pour  fixer  les  idées  sur 
l'installation  générale  de  ces  appareils  sur  une  locomotive.  Dans  les  machines 
à  tender  séparé,  le  pétrole  est  emmagasiné  dans  deux  gros  réservoirs  cylin- 
driques placés  en  long  de  part  et  d'autre  au-dessus  des  caisses  à  eau. 

*  Voir  la  Revue  générale  des  Chemins  de  fer^  numéro  de  novembre  1888. 
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On  ne  maintient  sur  la  grille  qu'un  feu  en  couche  trës  raince,  allure  que 
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Ton  facilite  en  étendant  sur  la  grille,  au  départ,  des  morceaux  de  chaux.  On 
marche  au  pétrole  avec  le  cendrier  presque  fermé  et  la  porte  ouverte  :  l'air 


Fïg,  267.  —  Injecteurà  pétrole  Uolden. 
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fourni  par  le  souffleur  et  aspiré  au  travers  des  persiennes  de  la  porte  suflSt  à 
peu  près  entièrement  à  la  combustion.  L'échappement,  qui  doit  être  très 
doux,  exige  souvent  un  élargissement  des  tuyères;  c'est  ainsi  que  sur  Tune 
des  locomotives  expérimentées  par  M.  Holden ,  ayant  des  cylindres  de  432  mm. 
de  diamètre  et  610  mm. 
de  course  de  piston,  il  a 
fallu  porter  le  diamètre 
de  la  tuyère  d'échappe- 
ment à  152  mm.  et  pour- 
voir la  boîte  k  fumée  de 
clapets  de  rentrée  d'air 
permettant  d'en  dimi- 
nuer le  tirage  en  admet- 
tant de  l'air  au  bas  de  la 
cheminée.  On  peut,  en 
outre,  afin  de  se  réserver  la  faculté  de  marcher  à  volonté  au  charbon,  rem- 
placer par  une  manœuvre  simple  la  tuyère  spéciale  au  chauffage  mixte  par 
une  tuyère  d'échappement  ordinaire. 

Avec  le  pétrole,  la  pression  se  maintient  mieux,  la  mise  en  charge  est  très 
rapide.  La  machine  est  pourvue  d'un  réservoir  à  combustible  liquide  de 
953  litres  de  capacité,  cette  quantité  suffisant  en  général  pour  un  parcours  de 
320  k.  ;  la  quantité  consommée  variant  naturellement  avec  la  nature  et  le 
poids  du  train  remorqué.  On  dépense,  en  moyenne,  par  train-kilomètre, 
2,97  kg.  de  charbon  et  3,12  kg.  d'un  mélange  de  2/3  de  goudron  des  usines  à 
gaz  et  de  1/3  d'huile  de  créosote  :  ce  mélange  brûle,  comme  le  pétrole  ordi- 
naire, sans  aucune  fumée. 

L'économie  donnée  par  l'emploi  de  l'appareil  Holden  est  insignifiante, 
mais  ce  système  permet  de  revenir  à  l'emploi  soit  du  charbon  soit  de  l'huile 
minérale  selon  les  cours  et  d'en  suivre  les  fluctuations.  L'économie  n'est  pas 
d'ailleurs  son  but  principal,  lequel  est  d'ordre  technique.  Les  appareils 
à  pétrole  permettent  d'obtenir  par  moment  une  vaporisation  très  abon- 
dante sans  que  l'intensité  de  la  combustion  du  cliarbon  placé  sur  la  grille 
soit  accrue.  Cela  présente  plusieurs  avantages  pour  la  montée  des  rampes 
de  grande  inclinaison;  la  Compagnie  de  Y  Ouest  a  fait  l'essai  des  appareils 
Holden  sur  des  machines-tenders  destinées  à  effectuer  le  service  des  trains  de 
Saint-Germain.  Le  tirage  étant  très  actif  pendant  la  montée  de  la  rampe,  les 
machines  arrivent  en  haut  de  celle-ci,  dans  la  station,  avec  un  feu  très 
ardent  qu'il  est  impossible  de  modérer  immédiatement;  les  soupapes  crachent 
fortement  et  parfois  pendant  longtemps.  Le  chauffage  au  pétrole  semble  dans 
l'espèce  présenter  des  avantages. 

M.  Holden,  au  Great  Eastem,  a  développé  dans  ces  dernières  anaées  le 
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chauffage  au  pétrole  appliqué  maintenant  à  25  machines  de  grandes  lignes 
et  de  banlieue.  Depuis  le  mois'  dQ  mai  1895,  deux  locomotives  à  grande 
vitesse  (roues  accouplées  de  2,138  m.  ;  cylindres  de  0,483  m.  X  0,610  m.; 
surface  de  chauffe  de  92  m*  environ,  tubes  Serve)  sont  chauffées  uniquement 
au  pétrole,  sans  addition  de  charbon  dans  le  foyer.  Une  notable  fraction  de 
Tair  appelé  dans  les  pulvérisateurs  traverse  auparavant  des  tuyaux  à  ailettes 
placés  dans  la  boîte  à  fumée  où  ils  s'échauffent.  La  consommation  de  ces 
machines,  pour  un  parcours  moyen  hebdomadaire  de  1  600  km.,  remorquant 
des  trains  d'un  poids  moyen  de  200  t. ,  non  compris  machine  et  tender,  n'a 
pas  dépassé  5,10  kg.  de  combustible  liquide  qar  kilomètre.  La  consomma- 
tion moyenne  de  cliarbon  des  locomotives  identiques,  attachées  au  même  ser- 
vice et  brûlant  de  la  bonne  houille,  est  de  9,95  kg.  par  kilomètre* 


LA  CHAUDIÈRE  CONSIDEREE  COMME  APPAREIL  D'ÉCHANGE 
DE  CHALEUR  ET  DE  PRODUCTION  DE  VAPEUR 

83.  La  surface  des  parois  intérieures  de  la  chaudière  soumise  à  l'action 
de  la  chaleur  du  foyer  ou  des  produits  de  la  combustion,  c'est-à-dire  la  sur- 
face de  chauffe^  doit  être  disposée  pour  absorber,  puis  transmettre  à  l'eau  qui 
est  en  contact  avec  son  autre  face,  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  dégagée. 

On  appelle  surface  directe  celle  qui  est  exposée  au  rayonnement  direct 
du  feu  ;  elle  se  compose  des  parois  du  foyer,  y  compris  la  plaque  tubulaire 
dans  les  intervalles  compris  entre  les  tubes. 

La  surface  indirecte  ou  tubulaire  est  constituée  par  les  parois  des  tubes 
que  traversent  les  gaz  chauds. 

On  n'est  pas  d'accord  sur  la  manière  de  compter  la  surface  de  chauffe  ; 
certains  comptent  la  surface  intérieure  des  parois  exposées  directement  au 
rayonnement  ou  à  l'action  des  produits  de  la  combustion;  d'autres  comptent 
la  surface  extérieure  de  ces  parois  en  contact  direct  avec  l'eau  ;  d'autres 
enfin  prennent  la  surface  moyenne  comme  base  de  leurs  calculs.  Les  chiffres 
de  vaporisation  rapportés  à  la  surface  de  chauffe  n'ont  rien  d'absolu  et  il 
importe  peu  en  principe  qu'on  la  compte  intérieurement  ou  extérieurement, 
il  est  seulement  regrettable  que  l'on  n'ait  pas  adopté  une  commune  mesure 
permettant,  sans  correction  préalable,  des  comparaisons  rigoureuses  entre  les 
résultats  donnés  par  les  chaudières  de  locomotives  appartenant  à  divers 
réseaux. 

84.  Pertes  de  chaleur.  —  Quelles  que  soient  les  dispositions  des  chaudières 
et  les  précautions  prises,  il  se  produit  toujours  des  pertes  de  chaleur  et  Ton 
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n'utilise  jamais  qu'une  fraction,  assez  considérable  il  est  vrai,  de  celle  que 
peut  produire  le  combustible. 

Nous  n'avons  plus  à  parler  ici  des  pertes  par  combustion  incomplète,  qui 
ont  fait  l'objet  des  paragraplies  précédents  ;  il  nous  reste  seulement  à  envisager 
les  pertes  dans  la  transmission  du  calorique  à  l'c^au  de  la  cliaudiere  et  celles 
qui  sont  dues  au  refroidissement  extérieur  des  cbaudieres,  par  rayonne- 
ment, conductibilité  et  convection. 

Les  produits  de  la  combustion  quittent  le  récepteur  à  une  température 
toujours  notablement  supérieure  à  la  température  extérieure  et  emportent 
au  dehors  une  fraction  de  la  chaleur  totale  qui  peut  atteindre  20  0/0. 

La  perte  de  chaleur  due  au  refroidissement  extérieur  s'élève,  dans  les  loco- 
motives, à  5  ou  10  0/0. 

85.  Surface  de  chauffe  directe  *.  —  On  appelle  ainsi,  nous  l'avons  dit,  la 
surface  de  chauffe  exposée  directement  au  rayonnement  du  foyer.  La  cnaleur 
lui  est  communiquée  par  le  rayonnement  du  foyer*  et  la  convection  des  gaz 
enflammés.  Le  calcul  indique  que  la  clialeur  reçue  par  mètre  carré  de  sur- 
face directe  dépend  du  rapport  de  la  surface  de  grille  à  la  surface  de  chauffe 
directe. 

La  théorie  et  la  pratique  montrent  que  les  parois  prennent  une  température 
à  peu  près  constante  et  relativement  très  peu  élevée  ;  il  n'y  a  donc  pas  d'in- 
convénient à  exposer  une  partie  de  la  surface  de  chauffe  au  rayonnement 
tlirect  du  foyer,  ce  qui  a  d'autre  part  ce  grand  avantage  de  faire  transmettre 
par  une  faible  surface  une  grande  <|uantilé  de  chaleur  et  par  suite  de  réduire 
notablement  les  dimensions,  le  poids  et  le  prix  des  chaudières.  On  ne  doit 
pas  oublier  toutefois  que  la  température  relativement  faible  du  métal  tient 
essentiellement  au  refroidissement  produit  par  le  contact  et  le  renouvellement 
rapide  de  l'eau  sur  les  parois.  Il  convient  donc  de  disposer  les  chaudières  en 
vue  d'assurer  une  circulation  convenable  de  l'eau,  faute  de  quoi  la  tempéra- 
ture pourrait  s'élever  assez  pour  occasionner  des  coups  de  feu.  L'expérience 
indique  que  la  nature  du  métal  n'a  qu'une  influence  très  secondaire  sur  la 
vaporisation  des  chaudières  et  qu'il  n'y  a  qu'un  très  faible  avantage  à 
employer  à  ce  point  de  vue  des  foyers  ou  des  tubes  en  cuivre,  métal 
meilleur  conducteur  que  le  fer  ou  l'acier.  Nous  donnons  ci-après,  d'après 
M.  L.  Ser,  quelques  chiffres  relatifs  aux  températures  des  parois  dans  les 
foyers  de  locomotives  et  propres  à  flxer  les  idées  : 

i  Voir  le  Traité  de  la  Machine  à  vapeur  de  M.  £•  Sauvage,  t.  II. 


II.  UACHINE  LOCOUOTIVE. 
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CHARBON 

brûlé  par  mètre  carré 

de  grille 

et  par  heure. 

TEMPÉRATURES 

DU  FOYER 

DE  LA 

PAROI 

Cuivre. 

Fer. 

Degrés. 

Degrés. 

Degrés. 

50 

989,3 

157,2 

161,2 

75 

4026, 4 

158,6 

163.7 

iOO 

1051,9 

159,5 

165,4 

200 

1109,9 

162,9 

178,1 

400 

1162,1 

167,3 

185,2 

La  température  des  parois  est  moindre  quand  la  surface  directe  est  plus 
grande  par  rapport  à  la  surface  de  grille,  la  quantité  de  chaleur  transmise  par 
unité  de  surface  étant  plus  faible. 

Quand  les  foyers  sont  en  tôle  de  fer  ou  d'acier,  il  est  indispensable  de 
s'attacher  à  obtenir  un  métal  aussi  homogène  que  possible.  Si  la  tôle  est 
mal  soudée  ou  pailleuse,  il  existe  une  véritable  solution  de  continuité  entre 
ses  molécules  ;  elle  s'échauffe  et  peut  se  déformer.  C'est  une  des  raisons  qui 
ont  toujours  fait  proscrire  l'emploi  du  fer  pour  les  foyers  de  locomotives 
soumis  à  une  si  haute  température.  Le  cuivre,  généralement  employé  en 
Europe,  et  l'acier,  usité  aux  États-Unis,  ne  présentent  pas  ce  défaut  d'homo- 
généité. 

Les  mômes  raisons  doivent  faire  éviter  de  placer  des  rivures  en  un  point 
soumis  à  l'action  delà  flamme,  surtout  pour  le  tirage  forcé.  La  surépaisseur 
produite  parla  superposition  des  deux  plaques  et  les  têtes  des  rivets,  l'imper- 
fection du  contact  entre  les  surfaces  de  ces  plaques,  ralentissent  la  conductibi- 
lité et  augmentent  la  différence  de  température  entre  les  deux  faces  de  la  paroi. 
Il  peut  en  résulter  un  surchauffage  du  métal  et  des  dilatations  ou  contractions 
successives  amenant  sa  fatigue,  tendant  à  séparer  les  deux  plaques  et  à 
causer  des  fuites.  Cet  inconvénient  est  un  peu  moins  marqué  avec  les  plaques 
en  cuivre  à  cause  de  leur  meilleure  conductibilité.  On  ne  peut  éviter,  dans  les 
foyers  de  locomotives,  de  placer  des  rivures  exposées  au  rayonnement,  mais 
on  les  dispose  dans  les  coins  et  parfois  sur  les  côtés,  en  haut,  en  des  points 
où  elles  ne  subissent  pas  Faction  directe  de  la  flamme. 


86.  Surface  de  chauffe  indirecte.  —  La  surface  indirecte  est  composée  par 
la  paroi  des  tubes  servant  à  évacuer  du  foyer  les  produits  de  la  combustion. 
Vu  le  diamètre  de  ces  tubes,  les  flammes  s'y  éteignent  presque  aussitôt 
qu'elles  y  pénètrent  et  la  température  des  gaz  s'y  abaisse  progressivement 
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puisque,  la  combustion  y  étant  arrêtée,  il  n'y  a  plus  de  dégagement  de  cha- 
leur. Cet  abaissement  de  température  se  produit  depuis  T,  température  à 
laquelle  les  gaz  s'éteignent,  jusqu'à  une  température  T'  variable  avec  la  lon- 
gueur du  faisceau  tubulaire,  l'intensité  du  tirage,  etc. 

Pour  la  surface  en  contact  avec  les  gaz  éteints,  à  mesure  qu'on  s'éloigne 
du  foyer,  la  transmission  décroît  suivant  une  progression  géométrique  quand 
les  surfaces  augmentent  en  progression  arithmétique  ;  en  chaque  point,  la 
quantité  de  chaleur  transmise  est  proportionnelle  à  la  différence  des  tempé- 
ratures. 

D'après  M.  L.  Ser,  les  surfaces  de  chauffe  indirecte  devraient  être  ainsi 
calculées  pour  obtenir  dans  la  boîte  à  fumée  une  température  de  250''. 


CHARBON  BRULé 

par  heure 

et  par  mètre  carré 

de  grille. 


Kilogrammes. 
50 

75 

100 

200 

400 


CHALEUR 

transmise  par  les  gax 

éteints  et  par  mètre  carré 

de  grille. 


Degrés. 
425,400 

188,200 

250,800 

501,600 

1003,200 


SURFACE 

de  transmission 

par  mètre  carré 

de  grille. 


Mètres  carrés. 
20,66 

31,99 

37,10 

56,88 

85,32 


CHALEUR 

transmise  par 

kilogramme 

de  combustible. 


2  508 


Ces  conditions  étant  rarement  réalisées  dans  la  pratique,  surtout  dans  les 
locomotives  à  grande  surface  de  grille,  la  température  des  gaz  à  leur  sortie 
des  tubes  est  supérieure  (elle  atteint  300**  à  400**)  à  celle  qui  a  servi  de  base 
à  ces  calculs. 

Le  faisceau  tubulaire  horizontal  reliant,  dans  la  locomotive,  le  foyer  à  la 
boîte  à  fumée,  et  que  traversent  les  produits  de  la  combustion,  est  aussi 
ramassé  que  possible  afin  de  présenter,  sous  un  volume  restreint,  une  sur- 
face de  chauffe  considérable.  A  cet  effet,  il  est  composé  de  tubes  de  diamètre 
aussi  petit  que  le  permettent  les  conditions  du  service  et  très  rapprochés.  On 
arrive  ainsi  à  grouper  jusqu'à  150  m*,  de  surface  de  chauffe  à  l'intérieur  d'un 
corps  cylindrique  de  4.00  m.  à  5.00  m.  de  longueur  et  dont  le  diamètre 
excède  rarement  1,50  m. 

L'efficacité  de  la  surface  de  chauffe  indirecte  ne  dépend  pas  que  de  son 
étendue,  mais  aussi  de  la  manière  dont  elle  est  disposée  en  vue  de  permettre 
d'une  manière  aussi  complète  que  possible  le  contact  des  gaz  et  des  parois. 
Si  Ton  pouvait  remplacer  le  faisceau  tubulaire  de  la  locomotive  par  un  seul 
carneau  intérieur  de  même  surface  ayant  par  conséquent  un  diamètre  très 
considérable,  la  plus  grande  partie  des  produits  de  la  combustion  formant 
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la  veine  gazeuse  centrale  ne  viendrait  pas  en  contact  direct  avec  les  parois  et 
ne  leur  céderait  qu'une  quantité  minime  de  chaleur  en  raison  de  la  faible 
conductibilité  de  la  zone  gazeuse  intermédiaire.  On  a  donc  intérêt  à  diviser, 
autant  qu'on  la  peut,  la  masse  des  gaz  chauds  afin  de  l'amener  par  tous  ses 
points  en  contact  avec  les  surfaces  de  chauffe  surtout  puisqu'il  est  impossible 
de  créer  des  remous  et  de  brasser  ces  gaz  à  l'intérieur  des  tubes.  C'est  ce 
qu'on  réalise  par  l'emploi  de  tubes  petits  et  nombreux  présentant,  à  égalité 
d'encombrement  ou  de  section  de  passage,  le  maximum  possible  en  pratique 
de  surface  de  chauffe  et  amenant,  par  l'extrême  division  du  courant  gazeux, 
ces  surfaces  en  contact  avec  le  plus  grand  nombre  de  molécules.  La  capacité 
de  vaporisation  se  trouve  en  outre  un  peu  augmentée,  dans  le  cas  des  tubes 
de  petit  diamètre,  par  la  plus  faible  épaisseur  de  leurs  parois. 

Le  diamètre  minimum  que  l'on  peut  donner  aux  tubes  est  limité  par  des 
considérations  pratiques;  il  doit  être  assez  grand  pour  que  les  tubes  ne  soient 
pas  rapidement  bouchés  par  les  escarbilles  ou  encrassés  par  les  dépôts  de  suie. 
En  pratique,  ce  diamètre,  mesuré  à  l'intérieur,  descend  rarement  au-dessous 
de  40  mm.  ;  il  est  le  plus  souvent  de  45  à  48  mm. 

La  longueur  des  tubes  de  locomotives  est  très  considérable  parce  que 
l'activité  de  la  combustion,  par  conséquent  la  température  initiale  des  gaz 
et  leur  vitesse,  le  sont  elles-mêmes.  Si  la  chaudière  locomotive  devait  mar- 
cher seulement  à  tirage  naturel,  c'est-à-dire  brûler  dans  les  environs  de  80  kg. 
de  combustible  par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de  grille,  on  pourrait, 
en  conservant  aux  tubes  leur  diamètre  usuel,  leur  donner  une  longueur  de 
2,00  m.  seulement.  S'il  en  était  ainsi  toutefois,  on  préférerait,  comme  dans 
certaines  installations  fixes,  conserver  aux  tubes  leur  longueur  ordinaire  et 
augmenter  leur  diamètre  de  manière  à  réduire  la  résistance  du  faisceau  et 
la  tendance  des  tubes  à  être  bouchés  par  les  escarbilles. 

L'expérience,  surtout  d'après  les  essais  effectués  sur  des  chaudières  de  tor- 
pilleurs, paraît  montrer  qu'il  faut,  pour  assurer  l'uniformité  du  rendement, 
donner  aux  tubes,  possédant  un  diamètre  intérieur  de  40  à  50  mm.,  une 
longueur  de  1  mètre  par  chaque  centaine  de  kilogrammes  de  charbon  brûlé 
par  heure  et  par  mètre  carré  de  surface  de  grille  sans  descendre  jamais 
au-dessous  de  2,00  m.  En  suivant  cette  règle  pour  les  locomotives  on  s'ex- 
poserait à  adopter  des  tubes  trops  courts  si  l'on  se  basait  sur  les  faibles 
tirages  et  trop  longs  si  l'activité  maximum  de  la  combustion  était  seule 
considérée.  Avec  les  longueurs  usuelles  de  4,00  m.  environ,  on  obtient  une 
bonne  utilisation  moyenne,  un  peu  plus  faible  pour  les  forts  tirages  que 
pour  les  tirages  modérés.  D'ailleurs,  les  limites  supérieure  et  inférieure  de 
longueur  des  tubes  sont  déterminées  en  pratique  par  d'autres  considérations 
telles  que  l'emplacement  disponible  ou  la  répartition  du  poids. 

A  égalité  de  tirage,  la  longueur  des  tubes  devra  être  d'autant  plus  grande 
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que  leur  diamMre  sera  plus  considérable  et  Ton  admet  que,  dans  les  limites 
usuelles  pour  les  locomotives,  des  tubes  de  môme  longu€*ur  relative  sont 
sensiblement  équivalents  au  point  de  vue  de  l'utilisation  du  calorique;  tou- 
tefois, comme  dans  ce  genre  de  macbines  le  diamètre  des  tubes  ne  varie 
qu'entre  de  très  étroites  limites,  on  peut  considérer  leur  longueur  comme 
une  quantité  absolue  et  établir  à  ce  point  de  vue  des  comparaisons  entre  les 
différents  types  de  locomotives  sans  faire  intervenir  le  diamètre  des  tubes. 

La  longueur  moyenne  la  plus  usuelle  mesurée  entre  les  plaques  tubulaires, 
varie  entre  3,50  m.  et  4,50  m.  Les  longueurs  comprises  au-dessus  et  au- 
dessous  de  ces  chiffres  peuvent  Otre  considérées  sinon  comme  rares,  du 
moins  comme  exceptionnelles.  Cependant  beaucoup  de  locomotives  anglaises 
possèdent  des  tubes  de  diamètre  un  peu  plus  faible  que  ce  qui  est  d'usage 
chez  nous  (36  à  38  mm.  intérieurement)  et  n'ayant  qu'une  longueur  utile  de 
3,15  m.  à  3,30  m.  D'autre  part  beaucoup  de  locomotives  françaises,  des  types 
P.O.  et  des  anciens  types  P.-L.-M,  ont  des  tubes  de  5.00  m.  environ  de  lon- 
gueur. 

Lorsqu'on  emploie  des  tubes  à  ailettes,  les  proportions  relatives  du  dia- 
mètre et  de  la  longueur  se  trouvent  modifiées,  nous  le  verrons,  ces  tubes  se 
trouvant,  à  égalité  ou  de  diamètre  ou  de  surface  de  chauffe,  mieux  disposés 
en  vue  de  l'absorption  du  calorique. 

Le  diamètre  et  la  longueur  des  tubes  étant  déterminés,  leur  nombre  doit 
être  choisi  de  telle  sorte  qu'ils  présentent  non  seulement  la  surface  de  chauffe 
nécessaire  mais  aussi  une  section  de  passage  suffisante  pour  que  la  résistance 
subie  par  les  produits  de  la  combustion  à  leur  passage  à  travers  le  faisceau, 
ne  soit  pas  exagérée.  Cette  résistance  étant  de  beaucoup  la  principale  qu'ait 
î\  vaincre  le  jet  d'échappement  pour  assurer  l'appel  des  gaz,  on  obtiendra 
une  activité  de  la  combustion  d'autant  plus  grande,  à  tirage  égal,  que  la 
section  libre  sera  plus  considérable  par  rapport  à  la  surface  de  grille  supposée 
dans  ce  cas  proportionnelle  au  cube  des  gaz  produits  dans  l'unité  de  temps. 
Les  tubes  à  ailettes  présentent  aussi  à  ce  point  de  vue  un  certain  avantage, 
quand  on  profite  suffisamment  de  leurs  propriétés  caractéristiques  pour 
accroître  leur  diamètre  dans  une  proportion  convenable, 

87.  Quantité  de  vapeur  fournie  par  les  surfaces  de  chauffe.  —  Cette  quan- 
tité est  essentiellement  variable  avec  la  différence  des  températures,  régnant 
dans  les  deux  régions  séparées  par  les  surfaces  de  chauffe.  La  température 
de  l'eau  à  l'intérieur  de  la  chaudière  pouvant  ôtre  considérée  comme  cons- 
tante, la  production  de  vapeur  par  unité  de  surface  sera  d'autant  moins  con- 
sidérable que  l'on  s'éloignera  davantage  du  foyer.  La  température,  à  l'inté- 
rieur de  celui-ci,  peut  s'élever  à  1  700  ou  1  800**,  tandis  que  celle  des  gaz,  à 
l'extrémité  du  faisceau,  est  rarement  supérieure  à  350"*. 
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D'après  Péclet,  le  maximum  de  vapeur  que  peut  produire  dans  une  heure 
un  mëtre  carré  de  surface  de  chauffe  exposée  au  feu  le  plus  violent  que  puisse 
fournir  le  tirage  naturel  (combustion  de  85  kg.  par  mètre  carré  de  grille  et 
par  heure)  est  de  100  kg.  Entre  les  limites  usuelles,  la  production  est  la  même 
quelles  que  soient  l'épaisseur  ou  la  nature  des  parois.  En  augmentant  l'activité 
de  la  combustion,  on  accroît  dans  une  large  mesure  la  transmission  de  la 
chaleur.  Les  expériences  de  M.  Geoffroy  à  la  Compagnie  du  Nord  ont  montré 
que,  pour  des  combustions  de  200  à  400  kg.  de  combustible  par  heure  et  par 
mètre  carré  de  grille,  la  production  de  vapeur  par  mètre  carré  de  surface  de 
chauffe  directe  varie  environ  de  120  à  200  kg.  par  heure.  Le  faisceau  tub.u- 
laire  d'une  locomotive  partagé  en  quatre  tronçons  a  donné  au  même  expéri- 
mentateur, pour  les  mêmes  activités  de  combustion  que  plus  haut,  les  vapo- 
risations suivantes  par  mètre  carré  et  par  heure  : 

!«'  compartiment  (voisin  du  foyer) 26  à  70  kg. 

2«            — 12  à  33  — 

3«           —            6  à  21  — 

4«            —            4àl4  — 

Dans  les  locomotives,  on  compte  la  vaporisation  moyenne  par  mètre  carré 
de  surface  toUile,  manière  de  procéder  commode  en  pratique  mais  peu  rigou- 
reuse, la  vaporisation  moyenne  variant  beaucoup,  pour  une  même  production 
totale,  suivant  la  proportion  des  surfaces  de  chauffe  à  la  surface  de  grille. 
On  doit  en  tout  cas  établir  une  distinction  entre  les  locomotives  proportion- 
nées normalement,  dans  lesquelles  le  rapport  de  la  surface  de  grille  à  la  surface 
de  chauffe  est  comprise  entre  1/60  et  1/70  par  exemple,  les  machines  à  tubes 
très  longs  où  ce  rapport  varie  de  1/80  à  1/90  et  les  macliines  à  très  grand 
foyer  pour  lesquelles  il  est  compris  entre  1/20  et  1/30.  Les  premières  vapo- 
risent par  heure  en  moyenne  de  45  à  80  kg.  de  vapeur  suivant  qu'elles  sont 
modérément  ou  très  poussées,  les  secondes  de  30  à  60  kg.  et  les  dernières  de 
70  à  100  kg.  On  peut  considérer  que  la  majorité  des  locomotives  construites 
en  France  sont  étudiées  et  proportionnées  pour  une  production  moyenne  en 
service  courant  de  40  à  65  kg.  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  et  par 
heure,  mais  elles  peuvent  produire  davantage. 

A  mesure  que  l'intensité  du  tirage  augmente,  le  rapport  entre  les  quan- 
tité d'eau  vaporisée  par  la  surface  directe  et  la  surface  du  faisceau  tubulaire 
extrême  diminue.  En  effet,  quand  la  production  des  surfaces  directes  atteint 
200  kg.  environ  par  mètre  carré,  elles  produisent  à  peu  près  tout  ce  dont 
elles  sont  capables,  et  un  accroissement  notable  de  l'activité  de  la  combustion 
n'entraîne  plus  qu'une  faible  augmentation  de  la  vaporisation  de  ces  sur- 
faces; les  gaz  sortent  plus  chauds  du  foyer  et  l'activité  du  faisceau  augmente 
beaucoup  plus  rapidement.  Si  on  continue  à  pousser  l'activité  du  feu,  la  vapo- 
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risation  devient  relativement  de  plus  en  plus  grande  à  mesure  que  Ton  s'é- 
loigne du  foyer;  finalement,  la  production  de  la  dernière  portion  des  tubes 
deviendra  assez  considérable  elle-même  parce  que,  au  delà  d'une  certaine 
limite,  les  surfaces  antérieures  n'ayant  pas  une  capacité  suffisante  laissent 
les  gaz  s'échapper  à  une  plus  haute  température  et  que  l'accroissement  de 
vaporisation  d'une  surface  déterminée,  pour  une  augmentation  donnée  de 
température,  sera  d'autant  plus  grande  que  l'intensité  absolue  de  cette  vapo- 
risation est  plus  faible.  Ainsi,  pour  une  chaudifere  locomotive  dont  le  corps 
cylindrique  sera  partagé  en  trois  tronçons,  on  obtiendrait  des  vaporisations 
sensiblement  proporlionaelles  aux  chiffres  ci-dessous  en  passant  d'un  tirage 
déjà  actif  à  un  tirage  très  forcé  : 


Combustion  active 30 

Combustion  très  active 57 

Combustion  extrêmement  active 

Autrement  dit,  l'hyperbole  représentant  la  vaporisation  se  relève  et  se 
redresse  de  plus  en  plus,  à  mesure  que  l'activité  de  la  combustion  s'accroît  et, 
les  gaz  sortant  plus  chauds,  le  rendement  diminue. 

88.  Répartition  de  la  chaleur  totale.  —  La  chaleur  totale  que  produirait  la 
combustion  complète  du  combustible  employé  étant  représentée  par  i. 000,  il 
est  intéressant  de  rechercher  l'importance  relative  de  la  chaleur  utilisée  et 
des  différentes  perles  qui  se  produisent  dans  l'appareil  de  combustion  ou 
dans  l'appareil  d'échange  de  chaleur,  à  savoir  : 

1^  La  chaleur  C-C,  non  dégagée  par  suite  de  la  combustion  incomplète  de 
l'oxyde  de  carbone  contenu  dans  les  produits  de  la  combustion  ou  des  escar- 
billes produites  ; 

2^  La  chaleur  C,  emmagasinée  dans  la  vapeur  produite  ; 

3*  La  chaleur  C,  entraînée  par  les  gaz  de  la  combustion  ; 

4"  La  chaleur  C^  perdue  par  rayonnement,  conductibilité  et  convection. 

Les  expériences  de  MM.  Henry  et  Ch.  Baudry  donnent  à  cet  égard  des  ren- 
seignements intéressants  et  très  complets  résumés  dans  le  tableau  ci-après 
emprunté  à  leur  Mémoire  : 
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89.  Emploi  des  tubes  à  ailettes.  —  On  a  commencé  à  employer  depuis  quel- 
(jues  années  des  tubes  à  ailettes  du  système  Serve  qui  sont  caractérisés  par 
l'addition  de  nervures  planes  venues  de  laminage  avec  le  corps  du  tube, 
faisant  saillie  à  l'intérieur,  et  destinées  à  augmenter  la  surface  de  cbauffe  en 
contact  avec  les  gaz  chauds.  Le  calorique  se  transmettant  beaucoup  moins- 
facilement  des  gaz  au  métal  desparois  que  de  celui-ci  à  Teau,  il  était  rationnel 
d'augmenter  la  surface  en  contact  avec  les  produits  de  la  combustion;  la 
paroi  lisse  en  contact  avec  l'eau  est  capable  de  transmettre  une  beaucoup 
plus  grande  quantité  de  chaleur  qu'elle  n'en  reçoit  des  gaz.  L'expérience  a 
confirmé  cette  manière  de  voir  et  les  tubes  à  ailettes  permettent  d'obtenir 
une  môme  production  que  des  tubes  lisses  beaucoup  plus  longs  et,  par  con- 
séquent, de  diminuer  le  poids  des  machines  sans  réduire  leur  puissance  ou 
d'accroître  leur  puissance  sans  augmenter  leur  poids. 

Ces  tubes  se  fabriquent,  comme  les  tubes  lisses,  en  laiton,  en  fer  ou  en 
acier.  Ils  sont  maintenant  appliqués  sur  une  assez  grande  échelle  par  la  plu- 
part des  grandes  Compagnies  françaises;  celles  de  Lyon  et  du  Nord  ont  été 
les  premières  à  les  appliquer  et  les  ont  soumis  à  des  expériences  intéres- 
santes dont  nous  rendrons  compte*.  On  a  éprouvé  au  début  quelques  diffi- 
cultés par  suite  de  Tobstruction  de  ces  tubes  par  les  escarbilles  logées  entrtî 
les  ailettes,  mais  on  en  est  venu  à  bout  dans  la  pratique  et  le  nettoyage, 
opéré  à  l'aide  de  jets  de  vapeur,  n'offre  plus  de  difficultés. 

Les  expériences  de  la  Compagnie  de  Lyon  ont  porté  sur  des  tubes  de  50  et 
de  65  miUimètres  de  diamètre  extérieur.  Poursuivies  avec  une  méthode  scien- 
tifique des  plus  rigoureuses,  elles  ont  permis  d'établir  la  valeur  relative  des 
tubes  à  ailettes  et  d'étudier  les  modifications  que  leur  adoption  apportait  au 
rendement  et  à  la  production.  Les  expériences  de  la  Compagnie  du  Nord^ 
également  effectuées  sur  une  chaudière  fixe,  ont  eu  surtout  pour  but  de  com- 
parer les  tubes  lisses  de  50  millimètres  aux  tubes  à  ailettes  de  même  dia- 
mètre et  de  môme  longueur  et  de  rechercher  les  avantages  que  pourraient 
présenter  ces  tubes  dans  leur  apphcation  à  des  locomotives  existantes.  En 
effet,  l'application  des  tubes  Serve  de  gros  diamètre  (70  millimètres,  par 
exemple),  déjà  effectuée  avant  ces  essais  à  des  machines  express  compound 
de  la  Compagnie,  ne  saurait  se  pratiquer  qu'avec  une  grande  lenteur,  les  pla- 
ques tubulaires  devant  être  renouvelées,  ce  qui  ne  peut  se  faire  économique- 
ment que  quand  elles  sont  hors  de  service. 

Les  expériences  de  la  Compagnie  de  Lyon  oniAonwkl^s  résultats  consignés^ 
dans  le  tableau  ci-dessous  emprunté  au  mémoire  de  MM.  Henry  et  Ch. 
Baudry  et  aux  conclusions  suivantes  : 

*  Élude  expérimentale  de  la  vaporisation  dans  les  chaudières  de  locomotives.  Mémoire  déjà  cité. 
liote  sur  les  expériences  faites  au  Chemin  de  fer  du  Nord  sur  les  tubes  à  ailerons,  système  Serve^ 
par  M.  Kéromnés,  Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils^  numéro  de  julUet  1893. 
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A  égalité  de  tirage,  ïaciivité  de  la  combustion  est  réduite  de  9  à  10  0/0 
avec  la  voûte  et  de  7  à  10  0/0  avec  le  Ten  Brink  quand  on  remplace  les  tubes 
lisses  de  50  millimètres  par  des  tubes  à  ailettes  de  même  diamètre;  elle  aug- 
mente, au  contraire,  de  5  à  6  0/0  avec  la  voûte  et  de  1  à  2  0/0  avec  le  Ten 
Brink  quand  on  remplace  les  tubes  lisses  de  30  millimètres  par  des  tubes  à 
ailettes  de  63  millimètres. 

La  puissance  (E)  est  réduite  de  7  0/0  au  tirage  de  25  millimètres  et  de  5  0/0 
au  tirage  de  73  millimètres  quand, -avec  la  voûte  en  briques,  on  remplace  les 
tubes  lisses  de  50  millimètres  par  des  tubes  à  ailettes  de  même  diamètre.  Si 
ces  tubes  lisses  sont  remplacés  par  des  tubes  à  ailettes  de  63  millimètres 
de  diamètre,  la  puissance  de  production  est  augmentée  de  3  0/0  au  tirage  de 
23  millimètres  et  de  3  0/0  au  tirage  de  75  millimètres. 

Dans  le  cas  d'un  foyer  muni  du  bouilleur  Ten  Brink,  la  puissance  est  réduite 
de  3  0/0  au  tirage  de  73  millimètres  lorsqu'on  remplace  les  tubes  lisses  de 
50  millimètres  par  des  tubes  à  ailettes  de  môme  diamètre;  lorsque  les  tubes 
lisses  de  50  millimètres  sont  remplacés  par  des  tubes  à  ailettes  de  63  milli- 
mètres de  diamètre,  la  puissance  de  production  est  augmentée  de  2  0/0. 

Le  rendement  économique  (-p-j  est  augmenté  de  1  0/0  au  tirage  de  23  mil- 
limètres et  de  4  à  5  0/0  au  tirage  de  73  millimètres  quand  on  remplace  les 
tubes  lisses  de  50  millimètres  par  des  tubes  à  ailettes  de  même  diamètre, 
avec  la  voûte  comme  avec  le  Ten  Brink. 

Quand  on  remplace  lès  tubes  lisses  de  30  millimètres  par  des  tubes  à 
ailettes  de  63  millimètres,  on  obtient  avec  la  voûte  un  rendement  plus  faible 
de  2  0/0,  tandis  que  le  rendement  paraît  être  le  môme  quand  on  emploie  le 
Tenbrink. 

Escarbilles  produites.  —  La  proportion  d'escarbilles  est  sensiblement 
doublée,  au  tirage  de  23  millimètres,  quand  on  remplace  les  tubes  lisses  de 
50  millimètres  par  des  tubes  à  ailettes  de  30  ou  de  63  millimètres  tant  avec 
la  voûte  qu'avec  le  Ten  Brink;  au  fur  et  à  mesure  que  l'on  augmente  le  tirage, 
le  rapport  des  proportions  d'escarbilles  décroît  rapidement. 

Le  degré  d'imperfection  de  la  combustion  et  le  volume  d'air  dépensé  par 
kilogramme  de  combustible  ne  sont  pas  sensiblement  influencés,  pour  un  mémo 
foyer,  par  la  forme  et  la  dimension  des  tubes;  ils  ne  dépendent  que  de  la  con- 
duite du  feu. 

La  température  des  gaz  dans  la  botte  à  fumée  est  plus  faible  de  13a  18  0/0 
avec  les  tubes  à  ailettes  de  30  millimètres  qu'avec  les  tubes  lisses  de  même 
diamètre,  que  Ton  emploie  la  voûte  ou  le  Ten  Brink;  celte  différence  est  d'au- 
tant plus  accentuée  que  le  tirage  est  plus  énergique. 

Avec  la  voûte,  les  tubes  à  ailettes  de  63  millimètres  de  diamètre  donnent 
une  température  qui  est  sensiblement  la  même  que  celle  qui  corres  pond  aux 
tubes  lisses  de  30  millimètres;  dans  le  cas  d'un  foyer  muni  du  bouilleur 
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Ten  Brink,  la  température  des  gaz  dans  la  boîte  à  fumée,  d'abord  sensible- 
ment la  même  que  celle  donnée  par  les  tubes  lisses  pour  le  tirage  de  25  milli- 
mètres, devient  plus  faible  de  6  0/0  au  tirage  de  75  millimètres. 

Le  coefficient  économique  de  la  chaudière  considérée  comme  appareil  de 
combustion  est  sensiblement  le  même  avec  les  tubes  à  ailettes  de  50  ou  de 
65  millimètres  qu'avec  les  tubes  lisses  de  50  millimètres. 

Le  coefficient  économique  de  la  chaudière  considérée  comtne  appareil  d'é- 
change de  chaleur  est  sensiblement  le  même,  que  la  cbaudière  soit  munie  de 
tubes  lisses  de  50  millimètres  ou  de  tubes  à  ailettes  de  65  millimètre  de  dia- 
mètre; mais  si  Ton  remplace  les  tubes  lisses  de  50  millimètres  par  des  tubes 
à  ailettes  de  môme  diamètre,  ce  coefficient  se  trouve  amélioré  de  3  à  5  0/0. 

La  chaleur  relative  entraînée  par  les  gaz  de  la  combustion  est  toujours 
plus  faible  avec  les  tubes  à  ailettes  qu'avec  les  tubes  lisses  de  50  millimètres. 
Cette  différence  est  de  8  à  14  0/0  avec  les  tubes  à  ailettes  de  50  millimètres 
et  seulement  de  4  à  8  0/0  pour  les  tubes  de  65  millimètres. 

La  chaleur  relative  perdue  par  conductibilité  et  rayonneme^it  est  sensible- 
ment plus  faible  avec  les  tubes  à  ailettes  de  50  millimètres  qu'avec  les  tubes 
lisses  de  même  diamètre.  Avec  les  tubes  à  ailettes  de  65  millimètres,  elle 
paraît  ne  pas  différer  de  celle  qui  résulte  de  l'emploi  des  tubes  lisses  de 
50  millimètres. 

A  égalité  de  surface  de  chauffe  intérieure  des  tubes  et  de  puissance  avec 
voûte  courte  dans  le  foyer  et  tirage  moyen,  on  a  remarqué  que,  à  diamètre 
égal,  les  tubes  à  ailettes  donnent  le  même  rendement  économique  que  les 
tubes  lisses  en  exigeant  un  tirage  un  peu  plus  fort.  En  passant  au  contraire 
du  tube  à  ailettes  de  50  mm.  au  tube  de  65  mm.,  on  constate  que  le  tirage 
peut  être  plus  faible,  mais  que  le  rendement  diminue  un  peu,  le  filet  gazeux 
central  qui  ne  vient  pas  en  contact  avec  les  ailettes  étant  de  plus  grand 
diamètre. 

Enfin,  à  égalité  de  longueur  et  de  diamètre  des  tubes  et  à  égalité  de  tirage, 
on  a  trouvé  que,  pour  les  tubes  de  3,00  m.,  la  substitution  des  tubes  à  ailettes 
aux  tubes  lisses  augmente  de  76  0/0  la  surface  de  chauffe,  diminue  de  3  à  6  0/0 
la  puissance  et  augmente  de  19  à  21  0/0  le  rendement. 

Pour  les  tubes  de  3,50  m.  cette  substitution  augmente  encore  de  76  0/0  la 
surface  de  chauffe,  elle  diminue  de  9  à  14  0/0  la  puissance  et  augmente  de 
13  à  16  0/0  le  rendement  économique. 

MM.  Henry  et  Baudry  ont  indiqué  dans  leur  Mémoire  qu'en  passant  des 
tubes  lisses  de  50  mm.  et  de  4,00  m.  de  longueur,  aux  tubes  à  ailettes  de 
50  mm.  et  de  2,50  m.  de  longueur,  on  peut  gagner  2  156  kg.  sur  le  poids 
de  la  chaudière  et  de  l'eau  qu'elle  contient  sans  réduire  sa  puissance.  En 
employant  des  tubes  à  ailettes  de  65  mm.  et  de  3,00  m.  de  longueur,  on 
gagne  1  205  kg. 
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Comparaison,  à  égalité  de  tirage  des  tubes 

(Les  tubes  ayant  la  longueur  qui  donne  poj 
Expériences    de 


PRINCIPAUX 

DE 

LA  CHAUDIÈRE. 


Tubes, 


Surface 
de  chauffe. 


RÉSULTATS 


D  EXPERIENCES 


Valeurs 
absolues. 


Valeurs 
relatives. 

(Les  chiffres  qui 

B€  rapportent 

aux  tubes  lisses 

étant 

représentés 

par  100.) 


'  Métal 

i  Longueur  entre  plaques  tubulaires  (en  mètres) 

!  Nombre  de  tubes ,   . 

/  Section  totale  intérieure  (  courante  (en  mètres  carrés) 

l  des  tubes.  [  aux  viroles  du  foyer  (en  mètres  carrés)  .... 

(  Du  foyer  (en  mètres  carrés) 

\  Des  tubes  (en  mètres  carrés) 

'  Totale  (en  mètres  carrés) 

Tirages  de 

,  Combustible  brut  brûlé  par  heure  (en  kilogrammes) 

/   Eau  vaporisée  par  heure  (en  kilogrammes  ou  en  litres) 

I    Eau  vaporisée  par  kilogramme  de  combustible  brut  (en  kilogrammes  ou  i 

litres) 

Quantité  d'escarbilles  pour  1  000  kilogrammes  de  combustible  brut  brûlé  f 

kilogrammes) T 

Degré  d  imperfection  de  la  combustion 

Volume  d'air  dépensé  par  kilogramme  de  combusiible  brut  (brûlé  eu  mèti 

cubes) *. 

Température  des  gaz  dans  la  boîte  à  fumée  (en  degrés  centigrades).  .  .  . 
Chaleur  produite  (la  puissance  calorique  étant  représentée  par  iOO)  .  .  . 
Chaleur  emmagasinée  dans  la  vapeur  (la  chaleur  produite  étant  représent 

par  100).  .   .' *.   •   •    • 

Chaleur  entraînée  par  les  gaz  de  la  combustion  (la  chaleur  produite   éta 

représentée  par  100) .'   \  ' 

Chaleur  perdue  par  rayonnement  et  conductibilité  (la  chaleur  produite  éla 

représentée  par  100) 

Combustible  brut  brûlé  par  heure  (eu  kilogrammes) 

Eau  vaporisée  par  heure  (en  kilogrammes  ou  en  litres' 

Eaii  vaporisée  par  kilogramme  de  combustible  brut  (en  kilogrammes  ou 

litres) - 

Quantité  d'escarbilles  pour  1  000  kilogrammes  de  combustible  brut  brûlé  i 

kilogrammes) 

Degré  d'imperfection  de  la  combustion .    .    .   . 

Volume  d  air  dépensé  par  kilogramme  de  combustible  brut  brûlé  (en  mètt 

cubes) 

Température  des  gaz  dans  la  boîte  à  fumée  (en  degrés  centigrades).  .  .  . 
Chaleur  produite  (la  puissance  calorifique  étant  représentée  par  iOO)  .  .  . 
Chaleur  emmagasinée  dans  la  vapeur  (la  chaleur  produite  étant  représeni 

par  100) •    -,  • 

Chaleur  entraînée  par  les  gaz  de  la  combustion  (la  chaleur  produite   éUi 

i       représentée  par  100) .'    \  ' 

\  Chaleur  perdue  par  rayonnement  et  conductibilité  (la  chaleur  produite  éls 
\      représentée  par  100; 


COMBUSTION    ET   VAPORISATION 


77 


1  lisses  et  des  tubes  en  laiton  à  ailettes. 

iio  espèce  le  maximum  de  puissance.) 
mujnie  de  Lyon. 


FOYER  MUNI  DUiNE  VOUTE  EN  BRIQUES  COURTE 

FOYER  MUNI  D'UN  BOUILLEUR  TEN  BRINK 

l'BES  LIS! 

SES 

TL'BBS  A 

AILETTES 

TUBES  LISSES 

TUBES  A 

AILETTES 

50  milliinj 

1 

1 

de  50  millimètrefl. 

de  65  millimôtrcs. 

do  50  milUmèlres.      1 

de  63  milliinôlrcfl. 

Laiton 

Laiton 

Laiton 

Laiton. 

Laiton. 

Laiton. 

4,000 

2,500 

3,000 

4,000 

2,500 

3,000 

185 

185 

113 

185 

185 

113 

0,30747 

0,26758 

0,300i7 

0,3074- 

f 

0,26758          1 

O,300i7 

0,18833 

0,18833 

0,22190 

0,18833 

0,18832 

1 

0,22190 

10,  i2 

10,12 

10,12 

14,19 

14,19 

14,19 

106,94 

117,14 

^ 

121,90 

106,94 

117,14 

121,90 

117,06 

127,26 

132,02 

121,13 

131,33 

136,9 

45 

75 

740 

25 

45 

75 

25 

45 

75 

25 

45 

75 

25 

45 

75 
700 

25 

45 

600 

75 

580 

395 

524 

672 

460 

612 

775 

435 

588 

753 

395 

525 

445 

763 

\  5,365 

6,666 

3,804 

5,004 

6,357 

4,301 

5,581 

6,859 

4,176 

5,562 

6,860 

3,832 

5,045 

6,664 

4,250 

5,622 

6,997 

l     9,25 

9,00 

9,63 

9,55 

9,46 

9,35 

9,12 

8,85 

9,6 

9,46 

9,11 

9,7 

9,61 

9,52 

9,55 

9,37 

9,17 

14,8 

28,5 

18,1 

22,8 

28,5 

17,3 

21,5 

26,8 

8,8 

15,0 

31,3 

15,33 

24 

31,6 

17,7 

23,75 

28,8 

7,9 

8,6 

î,4 

7,7 

9,6 

10,1 

11 

10,4 

8,3 

6,9 

7,8 

7,7 

12,1 

9,6 

8,2 

9,2 

8,6 

9,3 

9,0 

9,6 

8,9 

9,7 

8 

8 

8,2 

9,6 

9,3 

8,9 

9,2 

9,0 

8,9 

8,6 

8,4 

8,7 

3^3 

377 

274 

293 

310 

317 

349 

376 

302 

332 

366 

264 

286 

307 

298 

322 

343 

94 

93 

95 

93,75 

92,5 

92 

92 

91 

95 

94 

93 

93,25 

92 

91 

93,75 

93,25 

92,25 

81 

79 

83 

83 

8'^ 

83 

81 

80 

83 

82 

80 

85 

85 

86 

83 

82 

81 

.    12,7 

U,2 

10,8 

10,9 

12,1 

10,8 

11,6 

12,8 

11,1 

11,8 

13,0 

10,1 

11,4 

11,8 

10,8 

H,4 

12,8 

6,3 

6,8 

6,2 

6,1 

3,9 
91 

6,2 
106 

7,4 

7,2 

5,9 
100 

6,2 
100 

7,0 
100 

4,9 
90,5 

8,6 

2,2 
93 

6,2 

6,6 

6,2 

100 

100 

91 

90 

106 

105 

89,5 

102 

102 

101 

100 

100 

93 

93 

95 

105 

104 

103 

100 

100 

100 

91 

91 

97 

102 

101 

102 

100 

100 

101 

103 

105 

98 

98 

98 

100 

100 

100 

101 

102 

104 

99 

99 

101 

100 

100 

245 

154 

100 

234 

145 

94 

100 

100 

100 

174 

160 

100 

201 

158 

92 

100 

100 

95 

98 

111 

130 

139 

121 

100 

100 

100 

93 

175 

123 

99 

133 

111 

100 

100 

101 

96 

108 

84 

86 

91 

100 

100 

100 

96 

97 

100 

99 

90 

98 

100 

100 

87 

85 

82 

101 

102 

100 

100 

100 

100 

87 

86 

84 

90 

97 

94 

100 

100 

100 

100 

100 

97 

98 

98 

100 

100 

100 

98 

98 

98 

99 

99 

99 

100 

100 

101 

102 

106 

101 

100 

101 

100 

100 

100 

102 

104 

110 

100 

100 

101 

100 

100 

93 

86 

85 

93 

91 

90 

100 

100 

100 

91 

97 

91 

97 

97 

98 

100 

100 

97 

97 

57 

97 

117 

106 

100 

100 

100 

83 

138 

31 

105 

106 

88 

78 
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Tableau  résniiiaiit  les  expériences  faites  sur  les  tubes  lisses,  1^ 

Expériences  de  I 


DIÎPRKS- 

NOMBRE 

TEMPÉRA- 

CONSOMMATION  MOYENNE 

DÉSIGflATljMI 

des 

TUBES 

8URFACB 

de 
kgrmi. 

SURFACE 

de 
chauffe 
1    ItUle. 

SECTION 

de 

passage 

des  gai 

dans 

les  tubes. 

INDICA- 
TION 

d„ 

tirage. 

&ION 

moyenne 

dans 

la 

boite 

i 

fumée. 

de 
tours 
moyen 

des 
ventila- 
teurs. 

TURE 
moyenne 

dans 
U  botte 

i 
fumée. 

de  combustible. 

Totale 

cnl 

Il  heures. 

Par 
heure. 

Par  ni 

de 

surfac 

de  gril 

et  pai 

heure 

ra.  carré. 

ra.  carré. 

»a.fWt*. 

miUim. 

degré  e. 

kUogr. 

kUogr. 

kitogi 

asturel 

10 

• 

208 

1507,8 

137 

102, 

Tubes  lisses 

1,34 

114,53 

0,264006 

^ 

30 
5S 

500 

778 

268 

276 

1929,7 
3344,5 

175.4 
304,0 

130, 

226, 

\ 

^t 

— 

m 

959 

296 

3  950, 5 

359,1 

267, 

naturel 

14 

» 

135 

1430,5 

130,0 

97, 

1 
i 

forcé 

25 

95a 

156 

1556,5 

141,5 

105, 

1 
Tubes  à  ailerons 

< 

de  11  mm.  de  hauteur. 

1,34 

217,06 

0,237712 

— 

30 
50 
60 

437 
637 
664 

165 

167 

1557,5 
ii  543,0 
»Mft»5 

141,6 
231,1 
240,6 

105, 
172, 

189, 

— 

80 

808 

170 

2722,3 

247,5 

184, 

\ 
1 

— 

120 

941 

171 

2732,5 

2«,4 

185, 

1 

f 

— 

25 

517 

160 

2277,0 

207.0 

154, 

Tubes  mi-partie  lisses 

et 

mi-partie  à  ailerons 

de  9  mm.  de  hauteur. 

1 

1,34 

160,33 

'iMirlie  lisse 
.0,264006 
partie  à 
ailerons 
0,249813. 

1 

1      "" 

45 
50 
60 
80 
100 

677 
713 
806 
888 
1108 

165 
167 
170 
187 
188 

2  754,5 
2859,5 

2  956,5 

3  422,3 
3  865,0 

250,4 
259,9 
268,7 
311,1 
351,3 

186, 
193, 
200, 
232, 
262, 

\ 

— 

120 

1197 

200 

3  543,0 

406,8 

348, 

— 

30 

477 

150 

1064,0 

266,0 

198, 

Tubes  à  ailerons 
de  7  mm.  de  hauteur. 

1,34 

183,83 

0,254793 

— 

50 

80 

100 

680 

880 

1079 

159 
179 
193 

3  255,0 

4  410,0 
2  497,0 

295,9 
400,9 
416,1 

220, 
299, 
310, 

^ 

— 

120 

1253 

215 

5  501,0 

500,0 

373, 

Tubes  mi-partie  lisses 
et 

f 

partie  lisse 
.0,264000 

'partie  à 
jailerons 
0,254793 

naturel 
forcé 

H 
50 

670 

140 
210 

1466,0 
2  939,0 

133,3 
267,1 

99, 
199, 

mi-partie  à  ailerons 
de  7  mm.  de  hauteur. 

j    1,34 

l 
1 

151,99 

80 
100 
120 

898 
1111 
1288 

224 
240 
245 

3  333,0 
2367,0 
3989,0 

303,0 
394,5 
362,6 

226. 
294, 
270, 

Nota.  —  Le  coke  retiré  des  résidus  étant  brûlé  ultérieurement,  il  n'est  pas  compté  dans  la  proportion  des  résidus.  liC  combustiW< 
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nbes  à  ailerons  et  les  tubes  mi-partie  lisses  et  mi-partie  à  ailerons. 
lompagnie  du  Nord, 


UANTITÉ 
d'eau  va 

liOYENNK 

porisée. 

VAPORISATION 
moyenne. 

POIDS    MOYEN 
des  résidus. 

PROPOR- 
TION 
p.  100 

des 

résidus 

rapportée 

au 
charbon 
brûlé. 

TENEUR 
p.  100 

en 
cendres 

du 
charbon. 

PROPOR- 
TION 

p.  100 

du 

charbon 

aoo 

brAlé. 

OBSERVATIONS 

Totale 

en 
heures. 

Par 
heure.' 

Par  kilo- 
gramme 

do 
combus- 
tible. 

Par  m* 
de  surface 
de  chauffe 

totale 

et 

par  heure. 

EscarbUles 

Mâchefers 

Coke. 

1.  culte. 

m.  cube. 

litre. 

Utre. 

kilogr. 

kilogr. 

kilogr. 

11.061 
13,975 

d,087 
1,270 

7,932 
7,242 

9,49 
11,08 

125,6 
127,7 

68 
74,7 

26,3 
11,2 

12,8 
10,4 

7,4 
7,4 

5,4    < 
3,0 

La  chaudière  est  iso- 
lée des  autres  chau- 
dières. 

»:i,7yr) 

!7,%3 

1,808 

2,345 
2,512 
1,078 
1,199 

7,712 
7,078 
8,296 
8,477 

20,47 

22,19 

4,96 

5,52 

174,5 
163,5 
109,8 
101,0 

121,5 

157.5 

101,3 

66,5 

13,0 
14.5 
13,5 
13,0 

8,5 

8,1 

14,7 

10,7 

7,4 
7,4 
7,4 
7,4 

1.1    • 
0.7    . 
7.3 
3,3 

iLa  chaudière  est  en 
communication  avec 

'  les  autres  chaudières. 

La  chaudière  est  iso- 
lée des  autres  chau- 

^  dières. 

:i,(Ui9 

1,212 

8,776 

5,72 

89,5 

73,5 

13,0 

10,4 

7,4 

3,0 

tu,  71)0 
!3,177 

1,890 
2.107 

8,175 
8,758 

8,70 
9,70 

163,0 
152,5 

137,0 
132,0 

29,0 
24,5 

11,7 
10,7 

7.4 
7,4 

4,3 
3,3 

L'état  du  feu  laisse  à 
désirer. 

î3,i:U 

2,111 

8,534 

9,77 

171,0 

152,9 

21,7 

11,8 

7,4 

4.4 

»:i,  ii8 

2,129 

8,570 

9,80 

242,0 

179,0 

28,0 

15,4 

7,4 

8,0 

i8,ÎH)i 

1,718 

8,301 

10,71 

141,5 

107,5 

11,5 

10,9 

7,4 

3,3 

II,  wr. 

2,226 

8,889 

13,88 

181,0 

163,0 

9,5 

12,4 

7,4 

5,0 

\:\,\\±'^ 

2,302 

8,856 

14,35 

161,0 

150,0 

10,0 

10,8 

7,4 

3,4    1 

:i,87l 
;8,7i  l 

2,260 
2,000 

8,412 
8,390 

14,09 
16,21 

155,0 
197,6 

143,5 
184,3 

8,0 
16,6 

10,0 
11,1 

7,4 
7,4 

2,6 
3,7 

La  chaudière  est  en 
communication  avec 
les  autres  chaudières. 

^{,88::» 

:7,  :\\\\\ 

0, 090 

3,080 
3,631 
2,387 
2,736 

8,766 
7,772 
8,973 
9,247 

19,21 
22,64 
12,98 
14,88 

221,0 

265,0 

71,0 

176,0 

293,0 

245,0 

40,0 

135,0 

17,0 

27,0 

3,0 

î>,0 

13,2 
14,3 

10,4 
9,5 

7,4 

ï.* 
7,4 
7,4 

5,8 
6,9 
3,0 
2,1 

Ces  chiffres  se  rap- 
portent à  une  mar- 
che de  7  h.  35. 

Ces  chiffres  se  rap- 
portent à  une  mar- 
che de  4  heures. 

i8,l»(»« 
\±,  KM 
Vo,  •»70 

i:j,071 

iti,7ti 

3,542 
3,806 
4,179 
1,188 
2,431 

8,836 
9,145 
8,356 
8,916 
9,099 

19,26 
20,76 
22,73 
7,81 
15,99 

295,0 
110,0 
210,0 
88,5 
145,0 

212,0 
114,9 
246,0 
77,6 
162,0 

8,0 
4,0 
8,0 
6,7 
4,0 

11,4 

8,9 

8,4 

11,3 

10,4 

7,4 
7,4 
7.4 

7,4 
7,4 

4,0 
1,5 
1,0 
3,9 
3,0 

Ces  chiffres  se  rap- 
portent à  une  mar- 
che de  6  heures. 

La  chaudière  est  iso- 
lée des  autres  chau- 
dières. 

iu,  îi:i7 
»o,:i«J8 

2,723 
3,433 

8,987 
8,702 

17,91 
22,58 

144,0 
91,0 

155,0 
149,0 

7,0 
4,0 

8,9 
10,1 

7,4 

7,4 

1,5     ^ 
2,7 

La  chaudière  est  en 
communication  avec 
les  autres  chaudières. 

:v.j,7:w 

3,067 

8,457 

20,17 

267,0 

233,0 

8,0 

12,5 

7,4 

5,1 

brûlé  da 

ns  ces  cxpéi 

-iences  était 

du  tout-vc 

nant  de  Lei 

IS. 

«0 
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D'autre  part,  les  expériences  de  la  Compagnie  du  Nord  dont  les  résul- 
tats principaux  sont  consignés  dans  le  tableau  ci-dessus,  ont  conduit 
M.  Kéromnés  aux  conclusions  suivantes  : 

En  con)parant  la  vaporisation  moyenne,  par  kilogramme  de  combustible, 
donnée  par  les  diverses  tubulures  à  ailerons,  avec  celle  à  tubes  lisses,  pour 
les  dépressions  que  Ton  obtient  couramment  sur  les  locomotives,  on  trouve 
<}ue  les  tubes  à  ailerons  ont  donné  sur  les  tubes  lisses  une  augmentation  de 
vaporisation  de  : 

»,  ,       ,    .i  ,    ,,  /    4,589  p.  100  au  tirage  naturel. 

Tubes  a  ailerons  de  1 1  mm.  (  «,  ,«,  «^  ,     ,, 

j    ,      .  ?  21,181     —     avec  30  mm.  de  dépression. 

de  hauteur j      '^^^  ^^  ^ 

[  20,570     —     avec  80  mm.  — 


Tubes  mi-partie  lisses,  mi-  ...  ^-.       .nn     i     «.a  j    j' 

..       ,       .,  ,     ^  14,834  p.  100  avec  50  mm.  de  dépression, 

partie    a    ailerons    de  \  ,q \^^  on 

'  j    u     .  f  18,536     —      avec  80  mm.  — 

9  mm.  de  hauteur.   .   .    ^      ' 

23,902  p.  100  avec  30  mm.  de  dépression. 

19,904     —      avec  50  mm.  — 

24,837     —      avec  80  mm.  — 


Tubes  à  ailerons  de  7  mm. 
de  hauteur 


Il  est  permis  de  conclure  de  ces  résultats,  qu'il  paraît  possible  d'appliquer 
les  tubes  Serve  sur  les  machines  existantes,  en  conservant  aux  tubes  leur 
longueur,  d'une  part;  d'autre  part,  en  augmentant  légèrement  leur  diamètre, 
^n  réduisant  la  hauteur  des  ailerons  et,  au  besoin,  en  ne  faisant  commencer 
«es  ailerons  qu'à  une  distance  convenable  de  la  plaque  tubulaire  du  foyer. 

La  seule  difficulté  qui  puisse  se  présenter,  consiste  dans  Tobstruction  des 
tubes.  Le  ramonage  des  tubes  ne  peut  plus  se  faire  à  l'aide  de  la  tringle  ordi- 
naire garnie  d'une  mèche  de  chanvre.  On  met  entre  les  mains  du  personnel 
une  lance  spéciale  à  vapeur. 

Le  tableau  ci-après  donne,  pour  quatre  types  de  machines  delà  Compagnie 
du  Nord^  l'augmentation  de  surface  de  chauffe  résultant  de  l'application  des 
tubes  à  ailettes  par  comparaison  avec  les  tubes  lisses  : 


DÉSIGNATIONS 

LOCOMOTIVES 

A  GRANDS    V1TB8M 

Longueur 
des  tubes  :  3,500 

LOCOMOTIVES 

mxTBS 

Longueur 

des  tubes  :  3,800 

LOCOMOTIVES 

A4KMIKl'X00tPLÉS 

Longueur 
des  tubes  :  4,090 

LOCOMOnVES 

COMPOL'KD 

Longueur 
des  tubes  :  3,900 

Tubes 
lisses. 

Tubes 

à 
ailerons 

Tubes 
lisses. 

Tubes 

a 
ailerons 

Tubes 
lisses. 

Tulles 

à 
ailerons 

Tubes 
lisses. 

Tubes 

à 
ailerons 

Diamètre  extérieur  des  tubes  .... 
Nombre  dos  tubes 

45 
201 
88,38 
0,2310 

100,00 

70 

96 
129,00 
0,2910 

74,23 

50 
160 
86,00 
0,2uuO 

93,00 
1, 

70 

88 
134,00 
0,2640 

73,50 
60* 

50 

197 

114,00 

0,3133 

126,78 

70 

130 

210,49 

0  3900 

117,12 

oT 

45 
202 
98,98 
0,2520 

110,50 

2, 

70 

94 
144,43 
0,2820 

81,00 
04^^ 

Surface  de  chauffe  des  tubes,  m.  carrés. 

Section  de  passage  des  gaz 

Surface  des  tubes  baignée  par  Teau. 
mètres  carrés. 

Surface  de  la  grUle.  .  mètres  carrés. 
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On  voit  que  la  surface  de  chauffe,  évaluée  en  comptant  le  développement 
des  ailerons,  a  été  augmentée  malgré  la  diminution  du  nombre  des  tubes, 
ainsi  que  la  section  de  passage  des  gaz;  seule,  la  surface  des  tubes  baignée 
par  Teau  se  trouve  réduite,  mais  cet  inconvénient  est  relativement  faible. 

L'emploi  des  tubes  Serve  a  permis,  à  la  Compagnie  de  Lyon^  de  réduire 
notablement  la  longueur  et  le  poids  des  chaudiëres  de  ses  machines 
express,  tout  en  augmentant  légèrement  la  surface  de  chauffe;  ainsi  : 


DÉSIGNATION  DES  MACHINES 

111-400 

TUBES  USSES 

C-21-60 

TUBES   A  AILETTES 

Nombre  de  tubes 

185 
50 
4,495  m. 
132,21  m». 

133 

65 
3,000  m. 
137,38m«. 

Diamètre  extérieur  des  tubes 

Longueur  des  tubes  entre  plaques 

Surface  de  chauffe  tubulaire 

La  Compagnie  de  fEst  ql  commencé  en  1893  l'application  des  tubes  Serve, 
effectuée  pour  la  première  fois  sur  les  machines  express  506  et  510.  Les 
résultats  ont  été  satisfaisants  et  l'application  a  été  étendue  à  d'autres 
machines.  Le  tableau  ci-dessous  permet  de  se  rendre  compte  des  conditions 
dans  lesquelles  s'est  faite  l'application  aux  machines  506  et  510. 


DÉSIGNATIONS 


Type  des  tubes 

Diamètre  extérieur  des  tubes 

—       intérieur  des  tubes 

Longueur  des  tubes  à  Textérieur  des  plaques) 
tïS>ulaires ) 


LOCOMOTIVE 


N»  607 


Lisses. 

48,75  mm. 
44  millim. 

3,555  m. 


Nombre  de  tubes 


dl  Chauffe.  {  fo\^l"^^^^^^;^'^*'"^"^>  ; 


totale 

Section  à  travers  les  tubes 

Volume  d'eau  contenu  dans  la  chaudiërei 

0,250  m.  au-dessus  du  ciel  du  foyer  •  •  •) 


No  510 


A  ailettes 

syst.  Serve. 

70  millim. 

64,4 

3, 555  m. 


OBSERVATIONS 


178 

9,08  m«. 
88,01 
97,09 

0,2706 

95 

9,04  m\ 
118,19 
127,23 

0,2818 

3,186  m». 

3,030  m» 

.  Dont  0,195  m.  de  tube  iisae 
|i  les  ailettes  des  extrémités 
(  ayant  été  enlevées. 


Des  essais  d'allumage  ont  été  effectués  sur  les  machines  501  et  510  du 
dépôt  de  Châlons;  ils  comportaient  trois  genres  d'opérations  : 

1"*  Allumage  par  tirage  naturel  sous  hotte  dans  la  remise  ; 

2^  Allumage  par  tirage  naturel  en  plein  air,  jusqu'à  ce  que  la  pression 
atteigne  1  kilogramme;  puis  usage  du  souffleur  annulaire  ordinaire; 

3*  Allumage  en  plein  air,  puis  10  minutes  après,  emploi  du  tuyau  souffleur 
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annulaire  portatif  actionné  par  une  machine  voisine,  à  10  kilogrammes  de 
pression. 

Ces  expériences,  faites  à  deux  reprises  dans  les  mêmes  conditions,  ont 
donné  des  résultats  identiques  résumés  au  tableau  suivant,  indiquant  le  temps 
total  de  mise  en  pression  : 


CAS 

i**  SÉRIE  D*E8SAI8 

2*  SÉRIE  d'essais 

Machine   507. 

Tubes 

ordinaires. 

Machines  510. 
Tubes  Serve. 

»»-.. 

Machine  507. 

Tubes 

ordinaires. 

MacUnes  510. 
Tubes  Serve. 

Différence. 

i"  CM 

2*    ~ 

3*    - 

2»'29' 
21*03' 
IH  l'30" 

2»'o3' 

2Hr 

i««35" 

H- 24' 
+  14' 
-|.  d'3o" 

2»'18' 
il'oS' 
0»'5T45" 

2»'46' 
2hll' 
ibO'lO" 

+  28' 
+  13' 
+  2*25" 

Il  ressort  de  ce  tableau  que  la  durée  de  mise  en  pression  avec  les  tubes 
Serve  est  plus  longue  qu'avec  les  tubes  ordinaires,  mais  la  différence  devient 
insensible  lorsqu'on  emploie  le  tirage  artificiel. 

La  production  en  cours  de  route  est  supérieure  à  celles  des  machines 
munies  de  tubes  ordinaires  ;  la  pression  se  maintient  bien ,  même  avec  des 
trains  assez  chargés  et  avec  une  admission  de  vapeur  plus  grande  ;  elle  est 
moins  sujette  aux  variations.  La  résistance  au  passage  des  gaz  est  diminuée 
et  ce  n'est  que  dans  des  circonstances  difficiles  et  par  les  mauvais  temps, 
qu'il  est  nécessaire  de  serrer  légèrement  l'échappement. 

La  tenue  du  feu  sur  la  grille  est  bonne  et  la  combustion  se  fait  régulière- 
ment. On  a  constaté  des  entraînements  un  peu  plus  grands  dans  la  boîte  à 
fumée,  et  quelquefois  des  escarbilles  assez  grosses. 

En  résumé,  les  tubes  à  ailettes  semblent  nettement  avantageux;  ils  per- 
mettent d'accroître  un  peu  l'utilisation  et  de  réduire  très  notablement  la 
longueur  du  corps  cylindrique  et  le  poids  des  chaudières.  C'est  surtout  leur 
prix  encore  élevé  qui-  en  a  retardé  la  généralisation. 

90.  Influence  de  Fintensité  du  tirage  sur  la  production  de  vapeur.  — 

Lorsque,  dans  une  chaudière  locomotive  de  dimensions  données,  on  accroît 
progressivement  le  tirage,  la  production  de  vapeur  augmente  d'abord,  tant 
que  ce  tirage  reste  modéré,  dans  la  même  proportion  que  la  consommation 
de  combustible;  puis,  dès  que  le  point  correspondant  à  la  limite  du  maximum 
d'utilisation  économique  est  dépassé,  dans  une  moindre  mesure,  successive- 
ment décroissante.  Pour  qu'il  en  fût  autrement,  il  faudrait  pouvoir  allonger 
les  tubes  au  fur  et  à  mesure  que  l'activité  de  la  combustion  se  trouve  aug- 
mentée afin  que  les  gaz  parviennent  dans  tous  les  cas  à  la  même  tempéra- 
ture dans  la  boîte  à  fumée.  Ce  phénomène  est  intimement  lié  à  la  variation 
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parallèle  du  rendement  que  nous  étudierons  plus  loin  ;  la  vaporisation  par 
unité  de  poids  de  combustible  décroissant  quand  le  tirage  augmente,  il  doit 
en  être  de  même  de  la  vaporisation  totale  relativement  au  poids  de  combus- 
tible brûlé  sur  la  grille.  En  outre,  l'intensité  de  la  combustion  ne  subit  pas 
une  marclie  ascendante  aussi  rapide  que  le  tirage. 

Ce  double  fait  est  nettement  mis  en  évidence  par  les  chiffres  ci-dessous 
relevés  au  cours  des  essais  effectués  dans  les  ateliers  de  la  Compagnie  du 
Nord. 


CONSOMyATION 
de 

QUANTITÉ  MOYENNE 
d'eau 

DÉPRESSION 

TEMPÉRATURE 

de  grille  et  par  heure. 

dans  la  botte  à  fumée. 

daos  la  botte  à  fumée. 

Kilogrr. 

Ut. 

MilUm. 

Degrés  ceniigr. 

10i,3 

1087 

(Tirage  naturel)  i§ 

208 

130,8 

1270 

30 

268 

226,8 

2345 

50 

276 

267.9 

2542 

80 

296 

Ces  résultats,  quoiqu'un  peu  exceptionnels,  montrent  que  l'activité  de  la 
combustion  et  de  la  vaporisation,  au  delà  d'une  certaine  limite  correspondant 
par  exemple,  pour  les  expériences  citées,  à  un  tirage  de  50  mm.,  n'aug- 
mente plus  que  très  lentement  môme  pour  une  forte  augmentation  du  tirage. 
Ainsi,  à  un  accroissement  de  tirage  de  30  mm.,  au  delà  de  la  limite  indi- 
qué, correspondent  les  trës  faibles  augmentations  de  41  kg.  de  charbon  brûlé 
par  heure  et  mètre  carré  de  grille  et  de  200  kg.  environ  de  vapeur  fourni 
par  heure. 

Les  expériences  de  la  Compagnie  de  Lyon  ont  porté  sur  une  chaudière  pos- 
sédant plus  d'élasticité  et  dont  la  limite  de  bonne  vaporisation  se  trouvait  plus 
élevée  et  n'a  d'ailleurs  pas  été  atteinte  au  cours  des  essais.  Les  résultats 
obtenus  sont  consignés  ci-dessous  : 


il 

il 

7 

FOYER  ORDINAIRE 

VOUTE   LONGUE 

VOUTE    COURTE 

TEN  BRINCK 

25 

3(>00 

45 

4  959 

75 

25 

45 

75 

25 

45 

75 

25 

45 

75 

6279 

3120 

4  430 

5740 

M 

■ 

» 

3140 

4  548 

5  82.*) 

(i 

3  678 

5  029 

6  370 

3  250 

4  540 

5  850 

3  528 

4806 

6134 

3  365 

4  780 

6  056 

Eau  vaporisée  1 

5 

3  900 

5  248 

6  655 

3  510 

4  831 

6120 

3  781 

5100 

6  473 

3  885 

5  273 

660i 

par  heure  en  < 
kilograaioies. , 

4.50 

4  023 

5333 

6  760 

3  700 

4990 

6251 

3  997 

5  295 

6  636 

4112 

5  510 

6839 

4 

4  045 

5  326 

6746 

3  800 

5  030 

6244 

4108 

5  365 

6666 

4176 

5  362 

6  260 

3.50 

3  908 

5177 

6  499 

3  740 

4900 

6  080 

4  041 

5247 

6510 

4  054 

5  406 

6668 

' 

3  667 

4907 

6136 

3  580 

4675 

5  800 

4824 

4  998 

6200 

3844 

5150 

6  341 
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Nous  donnons  ci-dessous  d'autres  résultats  d'expériences  effectuées  par 
la  même  Compagnie  sur  les  chaudières  à  tubes  lisses  des  locomotives  com- 


Ezpôriences  sur  les  chaudières  à  tnbes  lisses  des  locomotm 


TIMBRE 

GRILLE 

TUBES 

DIAMÈTRE 
e»térieur. 

NOMBRE 

LON- 
GUEURS 
cotre 
les  plaques 
(ubulaires. 

SECTIO.N 

de 

IMisMge  des  gai. 

Au 
milieu . 

Aui  \ir«le 

de 
lioitc  ù  feu 

Locomotive  compound  à  qrande  vitesse, 
Cl. 

Tubes  de  50  millim.  de  diamètre  (en  fer). 

Voûte  de  1,212  m. 
Après  un  parcours  de  62086  kilomètres. 

Kilogr. 

M.  carrés. 
2,34 

Millim. 
50 

185 

Hèlres. 
4,035 

M.  carrés. 
0,3021 

M.  curif: 
0, 19:i7 

Locomotive  compound  à  grande  vitesse,    ^ 
C-2. 

Tubes  de  43  millim.  de  diamètre  (en  fer). 

Voûte  de  1,212  m.                    ' 
Après  un  parcours  de  92712  kilomètres.  ; 

15 

2,34 

45 

224 

4,035 

0,2957 

0,1 8«I 

Locomotive  compound  à  marchandises. 
«•3201. 

Tubes  de  45  millim.  de  diamètre  (en  fer). 

Voûte  de  1,154  m. 
Après  im  parcours  de  .HO 627  kilomètres.  / 

2,37 

45 

247 

4.350 

0,3200 

0.  \m 

Locomotive  compound  à  marchandises^ 
n»  3202. 

Tubes  de  40  millim.  de  diamètre  (en  fer). 

Voûte  de  1,154  m. 
Après  un  parcours  de  49018  kilomètres.  , 

!■ 

2,37 

40 

307 

4,330 

0,3193 

0,1T.j7; 

1 

Locomotive  compound  pour  liqnes         ^ 
à  fortes  rampes,  ?i»  4301.' 

Tubes  de  50  millim.  de  diamètre  (en  fer). 

Voûte  de  0,956  m. 
Après  un  parcours  de  37991  kilomètres. 

;•■ 

2,18 

50 

247 

4,150 

0.4033 

o,iG:» 

Locomotives  compound  pour  lignes 
à  fortes  rampes,  «•  4302. 

Tubes  de  55 millim.  de  diamètre  (en  fer).  ' 

Voûte  de  0.956  m.                     * 

Après  un  parcours  de  44830  kilomètres.  / 

1 

f 

15 
i 

2,18 

55 

210 

4,150 

0,4223 

0,2^ 

■ 
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pound  construites  en  1889  et  dans  lesquelles  l'activité  du  tirage  a  été  poussée 
plus  loin  : 

onstrnites  en  1887  par  la  Compagnie  de  Lyon  (tnlies  en  fer). 


SL'RFACE  DE  CHAUFFE 


OYER 

TUBES 

.carrés 
1,62 

M.  carrés. 
107,86 

1,62 

116,41 

0,47 

138,39 

0,48 

i:i2,il 

0,96 

146,72 

0,94 

138,57 

H.  carrés. 


119,48 


Tirages  de 


Consommation  de  combustible  par  heure. 

Eau  vapo>  4  heure 

risée  par  (  kilogramme  de  combustible. 
Proportion  d'escarbilles  pour  1  000  kilo- 
grammes de  combustible 


128, 03 


148,86 


Consommation  de  combustible  par  heure. 

Eau  vapo-  (  heure 

risée  par    (  kilogramme  de  combustible. 
Proportion  d'escarbilles  pour  1 000  kilo- 
grammes de  combustible .... 


Consommation  de  combustible  par  heure. 

Eau  vapo-  (  heure 

risée  par    i  kilogramme  de  combustible. 
Proportion  d'escarbilles  pour  1  000  kilo- 
grammes de  combustible.  ... 


^  Consommation  de  combustible  par  heure. 

i  Eau  vapo-  (  heure 

163,19  I   fisé^  P&r   l  kilogramme  de  combustible. 
Proportion  d'escarbilles  pour  1  000  kilo- 
grammes de  combustible 


157,68 


Consommation  de  combustible  par  heure. 

Eau  vapo-  \  heure 

risée  par  (  kilogramme  de  combustible. 


Proportion  d'escarbilles  pour  1  000  kilo- 
grammes de  combustible 


Consommation  de  combustible  par  heure. 

I  Eau  vapo-  J  heure 

149,51  '  risée  par  )  kilogramme  de  combustible. 
/  Proportion  d'escarbilles  pour  1  000  kilo- 
[      flrrammes  de  combustible 


t 


RÉSULTATS  D'EXPÉRIENCES 

25 

45 

75 

100 

120 

KUogr. 

KUogr. 

Kilogr. 

Kilogr. 

Kilogr. 

427 

564 

708 

820 

910 

3  786 

8,87 

4930 
8,74 

6100 
8,62 

6888 
8,40 

7  280 
8,00 

14 

17,5 

23,1 

27,8 

31,5 

415 

540 

683 

780 

850 

3652 
8,80 

4  730 

8,76 

5  880 
8,61 

6  591 
8,45 

7038 
8,28 

11,13 

15,5 

19,9 

27,5 

32 

4i5 

580 

732 

818 

920 

3973 
8,93 

5  092 
8,78 

6259 
8,55 

7047 
8,31 

7  452 
8,10 

9,5 

13,3 

19 

27,7 

27,7 

415 

534 

673 

770 

846 

3756 
9,05 

4795 
8,98 

5  943 
8,83 

6684 
8,68 

7191 
8,50 

11 

14,4 

19,6 

24 

27,7 

524 

668 

865 

1018 

1135 

4,716 
9 

5858 
8,77 

7  291 
8,43 

8144 
8 

8  625 
7,5 

25,2 

27,2 

41 

63,3 

94,5 

563 

738 

960 

1130 

125a 

4814 
8,55 

6243 
8,46 

7  920 
8,25 

8  870 
7,85 

9  375 
7,5 

17,5 

32 

57 

82 

104 
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D'autre  part,  les  tubes  en  laiton  à  ailettes  ont  donné  les  résultats  sui- 
vants : 


TIRAGES  UILLIHÉTRE8 

Si 
il 

TUBES   A  AILETTES   DE   50   MILLIMETRES 
DE   DIAMETRE   EXTÉRIEUR 

VOUTE 

TES   BRINCK 

25 

45 

75 

100 

120 

25 

46 

75 

100 

120 

N«  18,  —  Eau  vaporisée 

4 
3,500 

3365 

» 
4635 

5  910 

6  762 

7298 

• 

M 
• 

• 

• 

• 

par  heure 

' 

3  398 

4724 

6014 

6  919 

7  449 

» 

» 

- 

• 

» 

(en  kilogrammes). 

'2,500 

3  804 

5004 

6  357 

7292 

7  814 

3832 

5  045 

6  664 

7708 

8  38a 

â 

3  815 

4995 

6  313 

7232 

7840 

4019 

5254 

6  585 

7  535 

8181 

TIRAGES  MILLIMÈTRES 

si 

TUBES   A   AILETTES   DE    65   MILLIMETRES 
DE   DIAMETRE  EXTÉRIEUR 

VOUTE 

TEN   BRINCK 

25 

4246 

45 

75 

100 

120 

7  903 

25 

4170 

45 

5  379 

75 

100 

120 

7972 

* 

5  475 

6  709 

7  498 

6699 

7  506 

N*  18.  —  Eau  vaporisée 

i3,S0O 

4258 

5  507 

6  752 

7637 

8163 

4210 

543i 

6750 

7  573 

8190 

par  heure 

1 

4301 

5  581 

6  859 

7853 

8  432 

4  250 

5  622 

6  997 

7874 

8u4V 

(en  kilogrammes}. 

'2,500 

2 

4  089 

5  314 

9 

6  480 

7243 

7780 

• 

4  082 

5374 

6  62i 

» 

7354 

» 

7938 

Les  conclusions  de  MM,  Henry  et  Baudry  relativement  aux  tubes  lisses  ont 
été  les  suivantes  : 

Le  tirage  agit  sur  la  puissance  de  production  de  la  même  manière,  mais 
dans  une  moins  forte  mesure  que  sur  l'activité  de  la  combustion.  Quand 
on  passe  du  tirage  de  45  à  celui  de  25  mm.,  la  production  diminue  de  23  à 
31  0/0,  suivant  le  foyer  et  la  longueur  des  tubes  :  il  augmente  au  contraire  de 
23  à  29  0/0  quand  on  passe  du  tirage  de  43  à  celui  de  73  mm. 


91.  Influence  de  l'intensité  du  tirage  sur  le  rendement  économique.  —  La 

longueur  des  tubes  et  Tétendue  de  surface  de  cliauffe  ne  sauraient  être,  dans 
la  locomotive,  proportionnés  en  vue  de  permettre  un  fonctionnement  aussi 
économique,  quand  le  tirage  atteint  son  maximum  d'intensité,  que  pour  une 
allure  modérée,  en  raison  de  la  limite  de  poids  imposée  à  la  cbaudière. 
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La  surface  de  chauffe  ne  pouvant  être  accrue  en  môme  temps  que  l'in- 
tensité du  tirage,  il  en  résulte  que  raugmentation  de  ce  dernier,  surtout 
au  delà  d'une  certaine  limite,  entraîne  une  réduction  de  l'utilisation  éco- 
nomique. 

Les  parois  de  la  chaudière  ne  peuvent,  dans  l'unité  de  temps,  laisser  passer 
qu'une  quantité  déterminée  de  chaleur  ;  lorsque  le  feu  est  modérément  poussé, 
la  surface  directe  absorbe  une  très  grande  partie  du  calorique  dégagé  et  les 
gaz  pénètrent  à  une  température  relativement  peu  élevée  dans  le  faisceau 
tubulaire  d'où  ils  sortent  en  emportant  le  minimum  de  calories,  le  système 
tubulaire  pouvant  suffire  à  les  dépouiller  de  presque  toute  la  chaleur  qu'ils 
possèdent.  Lorsque,  l'activité  de  la  combustion  augmentant,  la  surface 
directe  ne  peut  plus  laisser  passer  une  aussi  grande  fraction  de  la  chaleur^ 
totale  dégagée,  la  température  des  gaz  à  leur  entrée  dans  le  faisceau  tubu- 
laire se  trouve  augmentée  et,  passée  une  certaine  limite  rapidement  atteinte, 
ils  en  sortent  aussi  plus  chauds,  parce  que  la  capacité  d'absorption  se  trouve 
elle-même  dépassée  et  que,  vu  le  plus  grand  volume  dès  produits  de  la  com- 
bustion à  écouler  par  unité  de  temps,  leur  vitesse  est  plus  considérable. 
L'échange  de  calorique  entre  les  gaz  et  les  parois  ne  peut  s'effectuer  instan- 
tanément; il  faut,  pour  que  le  phénomène  se  produise  dans  de  bonnes  condi- 
tions, lui  allouer  un  temps  raisonnable. 

En  principe,  on  peut  dire  que  le  rendement  de  la  chaudière  diminue  cons- 
tamment quand  le  tirage  augmente  et  d'autant  plus  que  les  tubes  sont  plus 
courts,  et  que  l'influence  de  l'augmentation  du  tirage  est  plus  grande  pour  le 
foyer  ordinaire  que  pour  ceux  possédant  une  voûte  en  briques  ou  un  bouil- 
leur Ten  Brinck,  Cependant,  dans  certains  cas,  le  rendement  le  plus  écono- 
mique ne  correspond  pas  à  l'allure  la  plus  réduite,  il  passe  par  un  maximum 
lorsque  l'activité  de  la  combustion  atteint  une  valeur  intermédiaire,  sans 
doute  parce  que  la  combustion  se  fait  mieux.  Ainsi,  dans  les  essais  du  Nord 
dont  nous  avons  parlé  plus  haut,  la  vaporisation  par  kilogramme  a  été  de  : 

7,24  kg.  pour  un  tirage  de  30  mm. 
7,71  —  —  50    — 

7,08  —  —  80    — 

passant  ainsi  par  un  maximum  aux  environs  de  50  mm. 

Avec  les  tubes  à  ailettes  les  choses  se  passent  de  même,  seulement  la  limite 
économique  se  trouve  reculée,  comme  on  pourra  s'en  rendre  compte  par 
l'examen  des  différents  tableaux  que  nous  donnons  dans  ce  chapitre. 

La  chaudière  qui  a  servi  aux  expériences  de  la  Compagnie  de  Lyon  a  donné 
des  résultats  d'autant  plus  économiques  que  le  tirage  était  plus  faible.  Avec 
le  foyer  ordinaire,  en  passant  du  tirage  de  43  mm.  à  celui  de  25,  le  rende- 
munt  s'accroissait  de  3,6  à  4.2  0/0  et  diminuait  au  contraire  de  4.5  à  5,8  0/0 
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quand  on  passait  du  tirage  de  45  mm.  à  celui  de  75.  Les  résultats  obtenus 
avec  les  tubes  lisses  et  à  ailettes  sont  relatés  dans  les  tableaux  suivants  : 


TIRAGE  yiLUUÈTRBS 

si 
il 

7 

TUBES    LISSES 

FOYER  ORDINAIRE 

VOUTE  LONGUE 

VOUTE   COURTE 

TEN  BRINCK' 

25 

10,20 

45 

9,84 

75 
9,40 

26 

10,29 

45 

10,11 

76 

9,89 

26 

45 

» 

75 

26 

10,43 

45 

76 

10,29 

9,94 

N«  3.  —  Eau  vaporisée  i  6 
par  kilogramme      V5 
de  combustible  brut.  <4,50 

9,94 

9,58 

9.14 

10,22 

10,04 

9,82 

10,11 

9,85 

9,60 

10,29 

10,15 

9,80 

9,65 

9,29 

8,85 

10,08 

9,90 

9,68 

10,03 

9,77 

9,52 

10,09 

9.95 

9,60 

9.40 

9,04 

8,60 

9,90 

9,72 

9,50 

9,87 

9,61 

9,36 

9,91 

9,77 

9.42 

(Rendement  écono-    J4 

9,01 

8,66 

8,22 

9,62 

9,42 

9,20 

9,51 

9,25 

9,00 

9,60 

9,46 

9.11 

mique.)              [3,50 

8,47 

8,14 

7,70 

9,22 

9,00 

8,78 

9,02 

8,76 

8,51 

9,15 

9,01 

8,66 

r 

7,87 

7,55 

7,11 

8,70 

8,47 

7,23 

8,48 

8,22 

7.97 

8,62 

8,48 

8,13 

TIRAGES  UILLIUÈTRES 

TUBES   A    AILETTES   DE   50   MILLIMETRES 
DE   DIAMETRE   EXTERIEUR 

VOUTE 

TEN   BRINCK 

25 

46 

75 

100 

120 

9,77 
9,55 
9,28 
8,95 

25 

• 

9,7 
9,39 

46 

M 

9,61 
9,30 

76 

» 

» 
9,52 
9,21 

100 

■ 
» 

9,40 
9,10 

120 

m 
m 

9,32 
9,02 

N«  19.  —  Eau  vaporisée 

par  kilogramme 

de  combustible  brut 

(en  kilogrammes). 

(Rendement  économique .  ) 

1 

3,50 

2,50 

2 

9,95 
9,85 
9,63 
9,35 

m 

9,90 
9,78 
9,55 
9,25 

■ 
9,85 
9,70 
9,46 
9,15 

• 
9,80 
9,61 
9,35 
9,04 

TIRAGES  UILLISIÈTRES 

u  s 

CD    ^ 

Si 

,  4 

.  3,50 
|3 
(2,50 

1  2 

TUBES  A    AILETTES  DE   50  MILLIMETRES 
DE   DIAMÈTRE   EXTÉRIEUR 

VOUTE 

TEN  BRINCK 

25 

9,65 
9,57 
9,35 
8,70 

» 

45 

9,44 
9,35 
9,12 
8,40 

» 

76 

100 

120 

8,83 
8,73 
8,43 
7,59 

• 

26 

9,70 
9,68 
9,55 
9,05 

m 

46 

9,52 
9,50 
9,37 
8,81 

■ 

75 

9,33 
9,31 
9,17 
8,51 

m 

100 

9,21 
9,18 
9,03 
8,30 

m 

120 

9,07 
9,05 
8,90 
8,10 

M 

N»  19.  —  Eau  vaporisée 

par  kilogramme' 

de  combustible  brut 

(en  kilogrammes). 

(Rendement  économique.) 

9,19 
9,10 
8,85 
8,10 

8,99 
8,89 
8,63 
7,83 

» 

Les  chaudières  des  locomotives  express  du  London  and  South  WestefuRy^ 
soumises  en  service  à  des  essais  dont  nous  parlons  dans  un  autre  chapitre, 


COMBUSTION    ET    VAPORISATION  89 

ont  produit  9,68  kg.  de  vapeur  par  kilogramme  de  charbon  (Cardiff  de  la 
meilleure  qualité)  lorsqu'on  brûlait  660  kg.  de  combustible  pftt  mètre  carré 
de  grille  et  par  heure,  ce  qui  est  la  limite  économique  de  ces  chaudières, 
étudiées  en  vue  d'un  tirage  très  actif.  Pour  une  combustion  de  866  kg. 
par  mètre  carré  de  grille  et  par  heure,  la  vaporisation  tombait  à  7,91  kg., 
chilfipe  encore  très  élevé  pour  une  allure  aussi  poussée  et  qui  semble  indiquer 
une  forte  proportion  d'eau  entraînée. 

Une  locomotive  du  Cincinnati  Hamilton  and  Dayton  /?/?.,  expérimentée  par 
M.  Hill,  vaporisait  7,07  kg.  de  charbon  par  kilogramme  de  charbon  quand 
on  brûlait  dans  le  foyer  410  kg.  de  charbon  par  heure  et  par  mètre  carré 
de  grille  ;  la  vaporisation  tombait  à  6,21  kg.  pour  une  combustion  de  570  kg. 
et  à  4,57  kg.  pour  une  combustion  de  640  kg.  Cette  chaudière  n'était  nulle- 
ment proportionnée  pour  une  allure  aussi  poussée  et  donnait  de  très  mau- 
vais résultats  économiques. 

Des  essais  effectués  par  le  Chicago  and  North  Western  en  1896,  ont  donné 
les  résultats  suivants  : 

Poids  de  charbon  «  brûlé  par  mètre  carré  Vaporisation  correspondante  par 

de  surface  de  grille  et  par  heure.  kilogramme  de  charbon. 

Machine  iV°  19.  /    290  kg 8,95  kg. 

S  =     1,66  m*  ^    336  —  .... 8,50  — 


S  =  99,00  —  ^     i73  — 7,80 

ue  de  15  expéric 
Machine  iV<»  567 


( 

S  =    1,80  m* 


(Moyenne  de  15  expériences.)  \    610  — 6,80  — 

(    430  — 8,00  — 


^^^^  ?    525  — 6,20  — 

S  =  99,00  —  )    ^^.  ' 

(Moyenne  de  21  expériences.)  1^ 

f-\V^     \  605=::::::::::  S  = 

s  =      1,65  m»  )  ^  ^^ 

s  =  m,oo-  JJJl «'^I 

(Moyenne  de  13  expériences.)  ;  ' 

\   10*0  •—  • D,*D   — 

Machine  A'o  941  /  450  — 7,50  — 

S  =      1,65  m«  \  575  — 6,70  — 

S  =  121,00  —  1  682  — 6,30  — 

(Moyenne  de  13  expériences.)  ^  850  — 5,80  — 

La  loi  de  décroissance  de  la  vaporisation,  à  mesure  que  croît  l'intensité  de 
la  combustion,  est  bien  marquée  et  assez  régulière. 

La  vaporisation  par  kilogramme  de  charbon  brûlé  exprime  en  dernière 
analyse  l'utilisation  économique  de  la  chaudière,  produit  des  utilisations  dis- 
tinctes des  appareils  de  combustion  et  d'échange  de  chaleur. 

On  peut  représenter,  graphiquement  et  indépendamment,  les  différentes 

•  Jndian  Coal. 
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^ 


Fig.  268. 


—  Courbes  des  rendements 
de  la  chaudière. 


pertes  que  subit  le  rendement  de  la  chaudière  à  mesure  que  Ton  active  le 
tirage.  Supposons  (fig.  268)  que  ab  soit  la  courbe  de  vaporisation  par  unité 
de  poids  de  combustible  brûlé.  Si  le  rendement  de  l'appareil  d'échange  de 
chaleur  était  égal  à  l'unité,  autrement  dit  si  la  chaleur  développée  dans  le 
foyer  était  également  utilisée  pour  tous  les  degrés  de  combustion,  la  courbe 

de  vaporisation  remonterait  en  ac. 
S'il  n'y  avait  pas  d'entraînement 
d'escarbilles  dans  la  boîte  à  fumée, 
cette  courbe  viendrait  en  ad.  Dans 
le  cas  oii  l'accroissement  de  l'acti- 
vité de  la  combustion  n'entraînerait 
aucune  perte  par  combustion  incom- 
plète, excès  d'air,  etc.,  la  vapo- 
risation serait  représentée  par  la 
droite  ae  parallèle  à  l'axe  des  x\  le 
rendement  serait  constant  pour  tous 
les  tirages.  Autrement  dit,  dans  les 
conditions  normales,  l'aire  acb  re- 
présente la  perte  due  à  l'insuffisance 
d'efficacité  de  la  surface  de  chauffe, 
l'aire  adc  la  perte  due  à  l'entraînement  des  escarbilles  et  l'aire  aed  la  perte 
provenant  de  l'imperfection  de  la  combustion. 

Par  suite  de  la  position  de  la  tuyère  d'échappement,  delà  disposition  géné- 
rale des  chaudières  locomotives,  et  de  différentes  autres  causes,  les  gaz  de  la 
combustion  ont  une  tendance,  en  passant  du  foyer  dans  la  boîte  à  fumée,  a 
parcourir  les  rangées  supérieures  des  tubes,  au  détriment  des  rangées  infé- 
rieures. Cet  effet  est  particulièrement  marqué  avec  les  chaudières  munies 
d'une  voûte  en  briques,  les  gaz  se  trouvant  obligés,  pour  arriver  aux  tubes 
inférieurs,  de  redescendre  vers  le  bas,  ce  qui  est  contraire  à  leur  tendance 
naturelle;  il  augmente  en  outre  après  quelque  temps  de  marche  à  mesure  que 
les  tubes  inférieurs,  dans  lesquels  le  courant  d'appel  se  fait  moins  sentir,  se 
remplissent  d'escarbilles  et  de  suie.  On  a  reconnu  qu'en  bouchant  15  0/0  des 
tubes  inférieurs,  on  ne  diminuait  la  production  que  de  1  0/0. 

La  diminution  de  la  section  utile  de  la  tubulure  résultant  de  l'abandon  par 
les  gaz  des  tubes  inférieurs  ou  de  l'obstruction  de  ces  derniers,  a  pour  effet 
d'augmenter  la  vitesse  des  produits  de  la  combustion  à  travers  les  tubes  des 
rangées  supérieures  et  de  diminuer  le  rendement  de  la  chaudière  aussi  bien 
que  la  production  totale  maximum.  On  peut  y  remédier  dans  une  certaine 
mesure  par  l'emploi  de  chicanes  convenablement  disposées  dans  la  boîte  à 
fumée  ou  d'échappements  annulaires  assurant  une  meilleure  répartition  du 
tirage  sur  toute  la  section  du  calorimètre. 
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92.  Influence  de  la  longueur  des  tubes  sur  le  rendement.  —  On  peut  aug- 
menter la  surface  de  chauffe  en  allongeant  les  tubes  ou  en  accroissant  leur 
nombre.  Entre  certaines  limites,  la  première  solution  entraîne  une  plus  grande 
économie  parce  que  l'étendue  de  la  surface  n'est  pas  le  seul  facteur  que  Ton 
doive  considérer.  Il  est  nécessaire  que  le  parcours  des  gaz  à  Tintérieur  de  la 
chaudière  soit  assez  long  pour  qu'ils  aient  le  temps  d'abandonner  la  plus 
grande  partie  de  leur  calorique.  La  chaudière  locomotive  pouvant  surtout  se 
développer  en  longueur,  l'étude  de  l'influence  de  l'étendue  des  surfaces  de 
chauffe  sur  le  rendement  peut  se  ramener  à  celle  de  la  longueur  des  tubes. 

Au  delà  d'une  certaine  longueur,  voisine  de  4,50  m.,  un  accroissement  très 
notable  de  la  longueur  du  faisceau  ne  produit  plus  qu'une  augmentation  très 
faible  de  transmission  et  la  légère  amélioration  de  rendement  qui  en  résulte 
est  compensée  par  l'accroissement  de  poids  et  de  prix  de  la  chaudière.  On  ne 
doit  pas  oublier  non  plus  que  la  perte  par  refoidissement  extérieur  augmente 
à  peu  près  proportionnellement  à  la  surface  extérieure  de  la  chaudière  et 
qu'en  allongeant  indéfiniment  les  tubes,  il  arrive  un  moment  où  le  faible 
accroissement  de  la  chaleur  transmise  par  l'augmentation  de  surface  ne  com- 
penserait pas  celui  de  la  perte  et  le  rendement  pourrait  diminuer. 

Dans  les  limites  usuelles  pour  les  locomotives,  le  rendement  décroît  régu- 
lièrement, quand  on  raccourcit  les  tubes  et  d'autant  plus  vite  qu'ils  sont  plus 
courts.  MM.  Henry  et  Baudry  ont  indiqué  comme  résultats  de  leurs  expé- 
riences les  chiffres  contenus  dans  le  tableau  ci-dessous  comme  représentant  la 
valeur  de  laréduction  pour  cent,  quand  on  passe  des  tubes  de  5  m.  aux  tubes 
de  3  m. 


Tirage. 

Foyer  ordijiaire. 

Yoûle  longue. 

Voûte  courte. 

Ten  Brinck, 

25  mm. 

18 

14 

15 

15 

45    — 

19 

14 

16 

15 

75    — 

20 

15 

16 

15 

La  réduction  est  de  i  0/0  plus  grande  environ  pour  le  foyer  ordinaire  que 
pour  les  foyers  munis  de  voûtes  ou  de  bouilleurs,  quand  on  passe  des  tubes 
de  5  m.  à  ceux  de  4,50  m.  ;  elle  est  de  2  0/0  plus  forte,  quand  on  passe  des 
tubes  de  5  m.  à  ceux  de  4  m.  et  va  ensuite  en  s' accélérant  rapidement  à 
partir  de  4  m. 

Etant  donné  le  diamètre  usuel  des  tubes  des  chaudières  locomotives,  les 
longueurs  comprises  entre  4  m.  et  4,50  m.  correspondent  au  maximum  de 
production,  tout  en  donnant  un  bon  rendement  économique.  En  dépassant 
une  longueur  de  4,50  m.,  on  s'expose  à  perdre  plus  en  puissance  que  l'on  ne 
gagne  en  rendement. 

Au-dessus  de  4  m.  on  s'éloigne  de  la  production  maximum  et  on  perd  de 
plus  en  plus  en  rendement;  en  descendant  jusqu'à  3  m.  on  diminuerait  le  ren- 
dement de  13  0/0, 
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.  Telles  sont  les  conclusions  auxquelles  ont  conduit  les  essais  de  la  Compa- 
gnie de  Lyon. 

L'emploi  des  tubes  à  ailettes  permet  de  raccourcir  le  faisceau  tubulaire  sans 
diminuer  la  puissance  ou  le  rendement. 

93.  Influence  de  la  réduction  du  nombre  des  tubes.  —  L'expérience  montre 
que  la  quantité  de  combustible  brûlé  par  unité  de  surface  de  grille  et  la  quan- 
tité d'eau  vaporisée  par  unité  de  surface  de  chauffe  et  par  heure  décroissent 
au  fur  et  à  mesure  que  le  nombre  des  tubes  diminue  mais  pas  tout  à  fait  dans 
la  même  proportion.  La  suppression  d'une  certaine  fraction  du  faisceau 
tubulaire  ne  paraît  pas  avoir  d'effet  sensible  sur  le  rendement  mais  diminue 
notablement  la  puissance  totale  de  la  chaudière,  dans  une  proportion  un  peu 
plus  faible  cependant  que  la  réduction  de  la  surface  de  chauffe. 

Si  cependant  ce  sont  des  tubes  des  rangées  inférieures  qui  sont  supprimés, 
l'influence  sur  la  production  sera  très  faible,  les  gaz  tendant  à  passer  sur- 
tout par  les  tubes  des  rangées  supérieures,  particulièrement  si  l'échappement 
est  placé  un  peu  haut  et  si  la  chaudière  est  munie  d'une  voûte  en  briques. 
Nous  verrons  que  Ton  peut  remédier  en  partie  à  ce  défaut  par  l'emploi  de  chi- 
canes placées  dans  la  boîte  à  fumée  ou  d'échappements  annulaires  et  surtout 
par  un  choix  convenable  de  l'emplacement  à  donner  à  la  tuyère  d'échappe- 
ment. 

94.  Conditions  pratiques  d'une  bonne  vaporisation.  —  La  chaudière  loco- 
motive ne  doit  pas  seulement  être  disposée  en  vue  d'une  vaporisation  active; 
elle  doit  encore  répondre  à  cette  condition  importante  de  produire  de  la 
vapeur  aussi  sèche  que  possible  bien  que  les  conditions  de  service  auxquelles 
elle  est  soumise  soient  peu  favorables  à  cet  état  de  choses,  en  raison  surtout 
des  variations  considérables  et  répétées  de  la  puissance  et  de  la  rapidité 
des  démarrages. 

Dans  une  chaudière  dont  la  prise  de  vapeur  est  fermée  et  ou  la  pression 
se  trouve  établie,  la  surface  de  l'eau  demeure  tranquille,  la  tension  de  la 
vapeur  empêchant  l'ascension  et  le  dégagement  des  bulles  de  vapeur.  Dès 
que,  par  suite  de  l'ouverture  du  robinet  de  vapeur,  la  pression  vient  à  dimi- 
nuer dans  la  chambre  de  vapeur,  le  liquide  entre  vivement  en  ébuUition  et 
la  vapeur  se  dégage,  tendant  à  rétablir  la  ^pression  correspondant  à  la  tem- 
pérature de  l'eau.  Cette  ébuUition  cause  des  remous  violents  qui  peuvent 
être  accompagnés  de  projections  d'eau  dans  le  tuyau  de  vapeur  et,  de  là, 
dans  les  cylindres.  Cet  entraînement  sera  d'autant  plus  considérable  que  la 
dépression  sur  la  surface  de  l'eau  aura  été  plus  brusque  et  plus  sensible,  une 
plus  grande  quantité  de  vapeur  se  dégageant  dans  le  même  temps. 

La  vapeur  entraîne  toujours  une  certaine  quantité  d'eau  que  l'on  évalue 
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ordinairomenl,  pour  les  locomotives,  par  exemple  à  5  ou  15  0/0  du  poids  de 
vapeur,  et  qu'il  convient  de  distinguer  des  projections  accidentelles.  Cette 
eau,  normalement  et  naturellement  entraînée,  se  trouve  très  intimement 
mélangée  à  la  vapeur  et  l'on  ne  possède  aucun  moyen  mécanique  de  s'en 
débarrasser  bien  efficacement. 

La  proportion  d'eau  normalement  entraînée  est  du  reste  variable  suivant 
le  type  de  chaudière,  les  dispositions  de  la  prise  de  vapeur  et  la  hauteur  du 
niveau,  bien  que  leur  influence  se  fasse  surtout  sentir  sur  l'eau  entraînée 
accidentellement  et  qui  s'ajoute  à  la  première.  On  peut  dire  néanmoins  que, 
dans  une  certaine  mesure,  ces  deux  phénomènes  sont  intimement  liés  ; 
aussi,  une  chaudière  sera-t-elle  d'autant  plus  sujette  à  des  primages  acci- 
dentels qu'elle  aura  normalement  une  plus  grande  tendance  à  entraîner  de 
l'eau. 

Il  ne  faut  pas  confondre  les  ébidlitions  avec  les  entraînements  (Teau; 
ceux-ci  ne  coexistent  pas  nécessairement  avec  les  premières,  mais  ils  en 
résultent  aussitôt  que  l'intensité  de  ce  phénomène  atteint  un  certain  degré. 

Uébiillition  n'est  autre  qu'une  vaporisation  plus  ou  moins  tumultueuse 
provoquée  par  une  diminution  sensible  et  brusque  de  la  pression  dans  la 
chambre  de  vapeur  ou  par  une  certaine  viscosité  de  l'eau. 

Nous  venons  de  voir  que  le  primage  n'accompagne  pas  forcément  les 
ébuUitions,  de  même,  les  projections  d'eau  par  la  cheminée  ne  sont  pas 
toujours,  pour  les  locomotives,  l'indice  d'un  entraînement.  Ainsi,  au  départ, 
après  un  arrêt  prolongé,  la  vapeur  se  condense  en  partie  sur  les  surfaces 
refroidies  des  boîtes  à  tiroir  et  des  cylindres  :  l'eau  résultant  de  cette  con- 
densation est  projetée  en  pluie  par  le  tuyau  d'échappement. 

Le  premier  indice  d'une  ébuUition  est  donné  par  les  soubresauts  et  le 
manque  de  stabilité  du  niveau.  Tantôt  ce  dernier  subit  des  variations 
brusques  (4  continuelles,  tantôt  il  monte  au  delà  de  la  bague  supérieure  du 
tube,  aux  indications  duquel  on  ne  peut  plus  recourir.  De  même,  les  robi- 
nets de  jauge  donnent  alternativement  de  la  vapeur  et  de  l'eau. 

En  outre  de  l'incertitude  des  indications  données  par  les  appareils  de 
niveau,  les  ébullitions  ont  pour  effet  de  créer,  dans  les  chaudières,  des  trépi- 
dations qui  fatiguent  les  tôles  et  surtout  de  causer  des  entraînements  <feau. 

Les  inconvénients  des  projections  d'eau  sont  de  plusieurs  genres  et  peu- 
vent avoir  une  influence  marquée  sur  le  fonctionnement  soit  de  la  machine, 
soit  de  la  chaudière. 

Il  va  de  soi  que  les  entraînements  d'eau  diminuent  le  rendement  d'une 
chaudière,  mais  dans  une  assez  faible  proportion  ;  ce  pliénomène  ne  se 
traduit  en  effet  que  par  une  perte  d'eau  chaude  puisque  l'eau  entraînée, 
n'ayant  pas  été  vaporisée,  n'a  pas  absorbé  et  n'entraîne  pas  au  dehors  les 
calories  correspondant  à  sa  chaleur  latente. 
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Le  primage  a  de  sérieux  inconvénients  pour  les  locomotives  destinées  au 
remorquage  des  trains  express  à  long  parcours,  dont  le  tender  contient 
la  quantité  d'eau  strictement  nécessaire  pour  effectuer  le  trajet.  On  con- 
çoit qu'une  perte  d'eau,  qui  peut  s'élever  jusqu'à  20  0/0,  n'est  pas  négli- 
geable. 

Un  entraînement  d'eau  prolongé  et  violent  peut  causer  une  forte  diminu- 
tion du  niveau,  le  ciel  du  foyer,  lorsque  l'émulsion  cesse^  se  trouvant  à 
découvert. 

La  présence  d'une  notable  quantité  d'eau  dans  les  cylindres  peut  amener 
ce  que  l'on  appelle  des  coups  d'eau;  le  liquide  se  trouvant  renfermé,  à  bout 
de  course,  dans  l'espace  mort,  occasionne  souvent  des  ruptures  et  des 
avaries  graves.  Ajoutons  que  l'eau  entraîne  dans  les  cylindres  des  particules 
de  sel  ou  de  matiëre  solide  qui  viennent  rayer  les  surfaces. 

En  outre,  au  point  de  vue  du  rendement  tliermique,  la  présence  d'une 
certaine  quantité  d'eau  dans  les  cylindres  a  des  inconvénients  connus  et  qui 
augmentent  avec  le  degré  de  détente,  bien  qu'à  ce  point  de  vue  les  machines 
compound  présentent  des  avantages. 

Examinons  maintenant  les  différentes  causes  qui  tendent  à  influencer  la 
proportion  d'eau  entraînée,  soit  naturellement,  soit  accidentellement. 

1**  Ouverture  brusque  du  régtdateur.  —  C'est  la  cause  la  plus  connue  des 
entraînements  d'eau  et  la  plus  facile  à  éviter.  Elle  agit  comme  la  sui- 
vante. 

2**  Diminution  de  la  pression.  —  La  diminution  de  la  pression,  due 
à  des  causes  autres  que  l'ouverture  du  régulateur,  a  des  effets  analogues. 
C'est  un  fait  reconnu  d'ailleurs  que  les  entraînements  se  produisent  plus 
fréquemment  aux  basses  pressions  ;  le  volume  de  vapeur ,  qui  doit  se 
dégager  de  l'eau  pour  produire  un  travail  donné,  étant  plus  grand,  tend 
davantage  à  soulever  sa  surface.  Aussi  les  chaudières  modernes  timbrées 
de  11  à  15  kg.,  en  souffrent-elles  moins  que  les  anciennes  fonctionnant  à 
7  ou  8  kg. 

A  ce  point  de  vue,  il  faut  éviter,  comme  on  le  sait,  les  coups  prolongés  de 
patinage  qui  amènent  une  ébuUition  violente  et  brusque  en  même  temps 
qu'ils  diminuent  la  pression  d'une  manière  parfois  notable. 

3^  Débit  irrégulier.  — Le  débit  irrégulier  a  pour  effet  de  diminuer  le  temps 
pendant  lequel  le  poids  de  vapeur  nécessaire  au  fonctionnement  de  la 
machine  doit  se  dégager,  en  oulre  il  cause  des  variations  brusques  dans 
l'allure  de  l'ébuUition.  Il  convient  de  réhabiliter  à  ce  propos  la  machine  com- 
pound accusée  de  favoriser  les  entraînements  d'eau  par  la  succion  plus 
espacée  des  cylindres,  la  vapeur  n'étant  aspirée  que  deux  fois  par  tour  au 
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lieu  de  quatre.  Or,  la  machine  compound,  étant  plus  économique,  con- 
somme moins  de  vapeur  à  puissance  égale  et  exerce  par  conséquent  une 
aspiration  moindre,  dans  le  même  temps.  En  outre  si,  d'un  côté,  la  succion 
n'est  plus  opérée  que  par  le  petit  cylindre,  la  période  d'admission  y  étant 
prolongée  dans  la  même  proportion,  l'écoulement  de  la  vapeur  s'opëre  sen» 
siblement  avec  la  même  continuité. 

4^  Insuffisance  de  la  chambre  de  vapeur.  —  Le  volume  de  la  chambre  de 
vapeur  n'a  pas,  croyons-nous,  dans  les  limites  pratiques,  l'importance  que 
l'on  est  souvent  porté  à  lui  attribuer.  L'influence  d'un  grand  réservoir  ne  se 
ferait  réellement  sentir  que  si  la  vapeur  y  était  comprimée  à  une  pression 
beaucoup  plus  grande  que  celle  à  laquelle  elle  s'écoule  dans  les  cylindres. 

En  outre,  quel  que  volumineux  que  soit  le  dôme  d'une  locomotive,  il 
n'augmente  la  capacité  de  la  chambre  de  vapeur  que  dans  des  limites 
étroites.  On  ne  peut  donc  invoquer  à  son  avantage  que  la  distance  à  laquelle 
il  élève  la  prise  de  vapeur  au-dessus  du  niveau.  Or,  quand  une  ébuUition  se 
produit  dans  une  chaudière,  l'eau  entraînée  ne  se  cantonne  pas  à  quelques 
centimètres  du  niveau.  Cette  eau  se  mélange  assez  intimement  à  la  vapeur 
et  il  se  produit,  dans  toute  la  chambre,  une  vive  émulsion  qui  se  fait  sentir 
presque  autant  à  la  partie  supérieure  du  dôme  qu'au  niveau  de  l'eau  :  par 
exemple,  dans  certaines  chaudières  marines,  très  sujettes  aux  entraînements 
d'eau  à  cause  de  la  présence  de  l'huile  provenant  du  condenseur  à  surface, 
les  soupapes  de  sûreté  sont  placées  à  plus  de  2  m.  du  niveau;  néanmoins, 
quand  elles  fusent  brusquement,  il  n'est  pas  rare  de  voir  un  violent  entraîne- 
ment d'eau  qui  rejette  sur  le  pont  une  grande  quantité  d'eau.  On  conçoit 
donc  qu'un  dôme  de  faible  capacité  produise  dans  bien  des  cas  le  même  effet 
qu'un  dôme  volumineux. 

Il  faut  en  somme  plutôt  augmenter  la  hauteur  que  le  volume  d'un  dôme  ; 
encore,  n'est-ce  souvent  qu'un  palliatif  insuffisant,  surtout  si  la  prise  de 
vapeur  se  fait  en  un  seul  point.  Dans  ce  cas,  le  dôme  n'empêche  pas  qu'il  se 
produise  souvent,  au  droit  de  la  prise  de  vapeur,  une  violente  succion. 

A  ce  point  de  vue,  on  ne  peut  méconnaître  les  avantages  du  tuyau  Cramp- 
lon  qui  répartit  la  prise  de  vapeur  sur  la  plus  grande  partie  du  niveau. 
Toutefois,  il  faut  que  la  section  des  orifices  soit  bien  proportionnée  au 
débit;  sans  quoi,  les  trous  les  plus  voisins  du  régulateur  entrent  seuls  en 
jeu.  D'autre  pari,  les  fentes  du  tuyau  crépine  sont  sujettes  à  se  boucher  et  à 
s'entartrer. 

5"*  Niveau  trop  haut.  —  La  distance  verticale  qui  sépare  le  niveau  de  la 
prise  de  vapeur  a  une  grande  influence  sur  les  entraînements  d'eau  et,  quand 
le  niveau  est  trop  haut,  la  diminution  de  cette  distance  se  traduit  par  une 
tendance  plus  grande  au  primage.  En  outre,  comme  la  chaudière  est  cylin- 
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Jrique,  la  surface  de  dégagement  décroît  à  mesure  que  le  niveau  s'élëve. 
Nous  en  verrons  plus  loin  l'effet. 

6^  Prise  de  vapeur  mal  située.  —  Dans  les  chaudières  locomotives,  on 
évite  généralement  de  prendre  la  vapeur  au-dessus  du  foyer  où  Tébullition 
est  plus  active  qu'en  tout  autre  point,  et  où,  par  conséquent,  les  projections 
d'eau  peuvent  être  plus  violentes. 

Le  primage,  en  cette  région,  est  surtout  dû  à  la  présence  des  lames  d'eau 
latérales  où  la  mauvaise  circulation  et  le  dégagement  par  à-coups  des  bulles 
de  vapeur  provoquent,  le  long  des  parois  de  la  chaudière,  des  projections 
d'eau  qui  peuvent  pénétrer  dans  le  dôme  si  ce  dernier  se  trouve  au-dessus 
du  foyer.  La  pratique  courante  qui  consiste  à  mettre  le  dôme  sur  le  corps 
cylindrique,  semble  donc  rationnelle. 

7^  Mauvaise  circulation.  —  La  manière  dont  s'effectue  la  circulation  de 
l'eau  dans  la  chaudière  a  une  grande  influence  sur  la  proportion  d'eau 
entraînée.  Quand  la  production  de  vapeur  est  disproportionnée  aux  sections 
restées  libres  pour  le  passage  des  courants  d'eau  et  de  vapeur,  le  dégage- 
ment des  bulles  de  vapeur  ne  se  produit  plus  avec  continuité.  Il  se  forme  des 
poches  de  .vapeur  qui  ne  se  dégagent  qu'après  avoir  acquis  un  certain 
volume,  et  produisent,  au  moment  où  elles  viennent  crever  à  la  surface,  une 
vive  émulsion,  favorable  aux  projections  d'eau.  Les  parties  d'une  chaudière 
locomotive  les  plus  sujettes  à  ce  phénomène  sont  les  lames  d'eau  et  la 
plaque  tubulaire  du  foyer. 

Il  s'exerce,  dans  les  lames  d'eau,  une  circulation  très  active,  le  courant 
montant  suivant  les  parois  du  foyer  et  le  courant  descendant  celle  de  l'enve- 
loppe. Il  est  évident  que,  en  raison  de  l'étroitesse  et  de  la  hauteur  des  lames 
d'eau,  quand  la  chauffe  est  très  active,  les  deux  courants  doivent  se  contra- 
rier et  que  l'émission  de  la  vapeur  devient  saccadée.  La  circulation  est  alors 
entravée  et  la  densité  de  l'eau  dans  la  lame  d'eau  subit,  à  de  courts  inter- 
valles, des  variations  énormes.  C'est  là  un  mal  que  Ton  ne  pourrait  éviter 
sans  accroître,  dans  une  large  mesure,  la  largeur  des  lames  d\^au,  ce  qui 
est  presque  impossible,  ou  en  diminuant  leur  hauteur,  et  alors  on  retom- 
berait dans  les  inconvénients  plus  graves  des  foyers  plats. 

On  a  quelquefois  essayé  de  diminuer  ou  même  de  supprimer  le  courant 
descendant  dans  les  lames  d'eau  en  faisant  communiquer  leur  partie  infé- 
rieure avec  les  parties  les  plus  froides  de  la  chaudière,  telles  par  exemple 
que  le  bas  du  corps  cylindrique,  au  moyen  d'un  tuyau  extérieur,  ou  en 
disposant  sous  la  grille,  comme  M,  Webb,  une  lame  d'eau  horizontale, 
réunissant  les  lames  verticales.  On  a  certainement  accru  ainsi  la  vaporisa- 
tion des  chaudières,  en  améliorant  leur  circulation,  mais  au  prix  d'une 
complication  regrettable  et  d'un  accroissement  de  poids. 
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8°  Surfaces  de  dégagement  insuffisantes.  —  11  est  évident  que  le  rapport  de 
la  surface  libre  du  liquide,  par  où  doit  se  faire  le  dégagement  des  bulles  de 
vapeur,  à  la  production  de  vapeur,  ou,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  à  la 
surface  de  chauffe,  joue,  dans  les  phénomènes  relatifs  aux  entraînements 
d'eau,  un  rôle  prépondérant.  Pour  les  différentes  chaudières  locomotives, 
en  raison  même  du  type  adopté,  le  rapport  est  peu  variable  (de  1/15  à 
1/20)  ;  mais  il  faut  chercher  a  l'augmenter  et  proscrire  tous  les  dispositifs 
qui  peuvent  tendre  à  le  diminuer.  Plus,  en  effet,  la  surface  de  dégagement 
sera  grande,  par  rapport  au  peu  de  vapeur  produit,  et  moins  elle  sera 
agitée  par  TébuUition. 

9^  État  des  surfaces.  —  On  a  souvent  constaté  que  les  chaudières  neuves 
entrahiaient  plus  d'eau  que  les  autres.  Ce  fait,  qui  peut  aussi  provenir  de  ce 
que  l'on  a  laissé  dans  la  chaudière  de  la  graisse  ou  de  l'huile,  tient  surtout  à 
la  propreté  très  grande  des  surfaces  qui  augmente  leur  conductibilité  et  par 
conséquent  la  violence  de  l'ébuUition.  Ce  phénomène  est  bien  connu  dans  la 
marine.  Aussi  l'amirauté  anglaise,  avant  d'effectuer  les  essais  des  bâtiments 
neufs,  recommandc-t-elle  de  faire  fonctionner  la  veille,  pendant  quelques 
heures  les  chaudières  à  l'eau  de  mer.  Il  se  dépose  alors  sur  les  surfaces  de 
chauffe  une  mince  couche  de  sel  qui  diminue  légèrement  la  conductibilité  et 
atténue  la  tendance  aux  ébuUitions. 

10^  Présence  de  corps  gras  dans  les  chaudières.  —  Une  quantité,  mônu^ 
très  minime  d'huile  ou  de  graisse  dans  une  chaudière,  rend  rébuUition 
tumultueuse  ;  c'est  peut-f^tre,  de  toutes  les  causes  d'entraînement  d'eau  que 
nous  avons  examinées,  celle  qui  a  l'action  la  plus  marquée.  Grâce  au  con- 
denseur à  surface,  ce  sont  les  chaudières  marines  qui  souffrent  le  plus  de  la 
présence  des  corps  gras. 

De  même,  les  entraînements  d'eau  sont  bien  plus  fréquents  et  plus 
violents,  dans  les  chaudières  de  torpilleurs,  que  dans  les  locomotives,  malgi'é 
le  volume  beaucoup  plus  considérable  de  la  chambre  de  vapeur  des  premières, 
et  cela  tient,  comme  nous  venons  de  le  dire,  à  l'huile  entraînée  hors  du  con- 
denseur à  surface  par  l'eau  d'alimentation.  On  emploie,  dans  la  marine, 
plusieurs  types  d'épurateurs  et  de  dégraisseurs  qui  n'ont  d'autre  but  que  de 
débarrasser  de  cette  huile  l'eau  d'alimentation.  Il  est  juste  d'ajouter  que  les 
ébulhtions  ne  sont  peut-être  que  les  moindres  inconvénients  qu'entraîne  la 
présence  de  l'huile  dans  les  chaudières. 

Beaucoup  d'impuretés  que  peut  contenir  l'eau  d'alimentation  ont  le  même 
effet  que  l'huile,  grâce  surtout  à  ce  qu'elles  ont  souvent  une  origine  plus  ou 
moins  graisseuse. 

Les  substances  désincrustantes  que  Ton  introduit  dans  les  chaudières  ont 
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souvent  une  action  marquée  sur  les  ébullitions  qu'elles  déterminent  parfois 
indépendamment  de  toute  autre  cause. 

On  peut,  dans  une  certaine  mesure,  diminuer  le  rôle  des  entraînements 
d'eau,  soit  par  l'adoption  de  détendeurs,  soit  par  des  moyens  mécaniques  bien 
connus,  ayant  pour  but  de  séparer  la  vapeur  d'une  partie  de  l'eau  mécani- 
quement entraînée.  Le  mieux  est  de  prendre  les  précautions  voulues  pour 
que  les  entraînements  ne  se  produisent  pas. 

La  détente  de  la  vapeur  s'écoulant  à  travers  un  orifice  produit  une  légère 
surchauffe,  puisque  la  pression  diminue  sans  perte  apparente  de  chaleur, 
mais  le  surchauffage  ainsi  produit  est  infime.  Ainsi,  1,  kg.  de  vapeur  saturée 
sèche  à  5  atmosphères,  s'écoulant  à  l'air  libre,  n'abandonne  que  15  calories. 
Celles-ci  ne  peuvent  vaporiser  que  0,024  kg.  d'eau  déjà  supposée  à  la  tem- 
pérature de  la  vapeur.  On  voit  donc  que  l'étranglement  dû  au  régulateur  ou 
laminage  de  la  vapeur  dans  les  orifices  du  cylindre  n'ont  qu'une  faible 
influence  sur  la  réévaporation  de  l'eau  entraînée,  encore  [avons-nous  sup- 
posé une  chute  de  pression  assez  considérable. 

En  résumé,  on  doit  s'attacher,  en  ce  qui  concerne  la  construction  des 
chaudières  locomotives,  à  assurer  une  bonne  circulation  dans  toutes  leurs 
parties,  à  augmenter  autant  que  possible  la  surface  libre  du  liquide  et  à 
disposer  rationnellement  la  prise  de  vapeur.  On  ne  doit  pas  d'ailleurs  se 
dissimuler  que  la  chaudière  locomotive  est  mal  disposée,  par  son  système 
même,  en  vue  d'une  circulation  proportionnée  h  l'activité  de  sa  produc- 
tion. 

On  doit  aussi  recommander  :  une  conduite  régulière  du  feu  et  de  l'alimen- 
tation, de  manière  à  ne  pas  laisser  tomber  la  pression  ;  l'ouverture  progres- 
sive de  la  prise  de  vapeur;  l'introduction,  pour  le  graissage  du  régulateur, 
dans  la  chaudière,  du  mininmni  d'huile  possible.  Il  faut  employer  une  eau 
aussi  pure  que  possible  pour  le  remplissage  ou  l'alimentation,  et  limiter 
l'emploi  des  désincrustants,  dont  on  a  souvent  tendance  à  s'exagérer  l'uti- 
lité, à  ce  qui  est  strictement  nécessaire. 

95.  L'augmentation  de  la  puissance  absolue  des  locomotives  revient  à  celle 
de  la  capacité  des  chaudières  :  il  est  toujours  facile  d'accroître  à  volonté  le 
volume  des  cylindres  et  d'établir  en  proportion  la  section  de  tous  les 
organes,  mais  l'accroissement  de  puissance  de  la  chaudière  est  loin  d'être 
aussi  facilement  réalisable  quoique  l'on  soit  encore  assez  loin,  du  moins  en 
Europe,  d'avoir  atteint  la  limite  extrême  que  la  surélévation  de  plus  en  plus 
générale  des  chaudières  a  reculé  bien  au  delà  de  ce  qui  paraissait  autrefois 
possible. 

Pour  accroître  la  puissance  d'une  chaudière,  il  faut  d'abord  augmenter  la 
surface  de  grille,  puis  la  surface  de  chauffe  et  enfin  la  section  totale  des 
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tubes  ;  ce  qui  revient  à  allonger  ou  élargir  la  grille  et  à  accroître  le  diamètre 
du  corps  cylindrique. 

Or,  on  ne  peut  indéfiniment  allonger  le  foyer;  une  longueur  intérieure 
de  2,60  m.  est  une  limite  au  delà  de  laquelle  la  chauffe  devient  difficile  et 
pénible  :  dans  quelques  cas  extrêmes  on  peut  aller  à  3,00  m.,  mais  c'est  une 
stricte  limite.  Il  faut  donc  élargir  la  grille,  si  Ton  se  trouve  dans  la  néces- 
sité d'augmenter  encore  sa  surface,  et  cette  nécessité  s'est  déjà  fait  sentir, 
nous  le  verrons,  tout  au  moins  sur  les  réseaux  où  Ton  emploie  des  combus- 
tibles menus  ou  très  maigres.  Or,  dans  les  locomotives  offrant  les  dispositions 
classiques,  la  largeur  du  foyer  est  limitée  par  Técartement  des  longerons  si 
ceux-ci  sont  intérieurs,  par  Fécartement  intérieur  des  bandages  si  le  châssis 
est  extérieur.  La  largeur  maxinmm  de  la  grille  est  de  1,05  m.  dans  le  premier 
cas  et  de  1,10  m.  dans  le  second.  On  peut  toutefois  donner  la  môme  largeur  au 
foyer  quand  le  châssis  est  intérieur  en  donnant  moins  de  profondeur  à  la 
boite  à  feu,  en  remontant  la  chaudière,  et  en  plaçant  le  cadre  du  foyer  au- 
dessus  des  longerons.  Cette  disposition  est  déjà  réalisée  dans  quelques  loco- 
motives européennes  et  sur  un  très  grand  nombre  de  machines  américaines. 
La  surface  de  grille  maximum  se  trouve  ainsi  limitée  au  chiffre  de  3  m* 
environ.  Pour  aller  plus  loin  dans  cette  voie  il  faut  avoir  recours  à  un  arti- 
fice, appliqué  il  y  a  longtemps  déjà  par  M.  Petiet  à  des  locomotives-tenders 
à  huit  et  douze  roues  accouplées  de  la  Compagnie  du  Nord^  et  faire  passer 
le  cadre  du  foyer  au-dessus  des  roues.  On  peut  alors  donner  à  la  grille  toute 
la  largeur  que  permet  le  gabarit,  c'est-à-dire  environ  2,60m.  intérieurement; 
la  surface  de  grille  peut  ainsi  ôtre  portée  à  un  peu  plus  de  7  m*.  Cette  disposi- 
tion a  été  appliquée  par  M.  Belpaire  à  des  locomotives  de  Y  État  belge  et  par 
M.  Wootten,  d'une  manière  plus  radicale  encore,  aux  États-Unis  (fig.  269). 
Quand  les  roues  sont  de  petit  diamètre,  on  peut  réaliser  cette  application 
sans  rompre  avec  les  anciennes  traditions,  ou  s'arranger,  dans  les  machines 
express,  comme  dans  celles  de  Y  État  belge  ^  pour  placer  les  roues  accouplées 
au  centre,  en  avant  du  foyer  ou  tout  moins  de  la  portion  élargie  tlu  foyer.  Cette 
disposition  n'est  malheureusement  pas  applicable  aux  machines  à  six  roues 
accouplées  fréquemment  usitées  aujourd'hui  pour  le  remorquage  des  trains 
rapides  et  lourds.  Les  Américains,  avec  leur  audace  accoutumée,  n'ont  pas 
craint  de  remonter  assez  la  chaudière  pour  permettre  au  foyer,  d'ailleurs 
très  aplati,  de  déborder  de  chaque  côté  au-dessus  de  roues  motrices  ayant 
jusqu'à  2,00  m.  de  diamètre. 

Cela  correspond  à  une  hauteur  du  corps  cylindrique  de  2,70  m.  environ 
au-dessus  durait,  à  laquelle  les  mômes  ingénieurs  sont  parvenus  d'autre  part 
pour  donner  aux  foyers  destinées  à  la  combustion  des  houilles  bitumineuses 
un^  profondeur  suffisante  tout  en  plaçant  leur  cadre  au-dessus  des  longerons. 
Les  foyers  débordant  au-dessus  des  roues  de  grand  diamètre  ont  forcément 
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une  profondeur  insuffisante  pour  brûler  d'autres  combustibles  que  des  ebar- 
bons  menus  trl»s  maigres  et  surtout  des  antbracites  ;  mais,  en  reportant  les 
roues  motrices  au  milieu,  et  en  disposant  à  l'arrière  de  la  macbine  une  paire 
de  roues  porteuses,  on  peut  élargir  le  foyer  en  le  faisant  passer  au-dessus  de 
ces  roues  sans  que  Taxe  du  corps  cylindricjue  se  trouve  reporté  àunebauteur 
excessive.  C'est  la  solution  que  la  maison  Baldwin  a  adoptée  pour  un  certain 


Disposition  américaÎDe;  fo>er  Wootlen.  Di9|M)9ilion  de  l'État  belge  ;  foyer  Bcl|>airc. 

Fig.  269.  —  Foyers  élargis  débordant  les  roues.  Les  deux  figures  sont  à  la  même  échelle. 


nombre  de  machines  très  puissantes  appelées  à  brûler  des  charbons  bitumi- 
neux. On  peut  ainsi,  sans  forcer  aucune  des  dimensions  de  la  machine, 
obtenir  une  surface  de  grille  de  4  à  S  m.  q.  Or  une  grille  de  4,30  m*  de 
surface,  sur  laquelle  on  brûlerait  un  bon  charbon  demi-gras  pourrait  pro- 
duire normalement,  avec  le  tirage  ordinaire  de  locomotives,  une  puissance 
indiquée  sur  les  pistons  1  400  à  1  600  chevaux.  La  chauffe  serait  évidemment 
pénible  sur  une  telle  locomotive  et  nécessitcM-ait  sans  doute  l'iMnploi  de  deux 
chauffeurs,  mais  enfin  le  problème  semble  de  c(î  côté  susceptible»  d'une 
solution  future. 
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De  même,  en  relevant  suffisamment  Taxe  de  la  chaudière,  on  peut  donner 
au  corps  cylindrique  le  diamètre  voulu  pour  loger  autant  de  tubes  qu'il  est 
nécessaire,  ce  diamètre  n'étant  plus  limité  par  Técartement  des  bandages  des 
roues  motrices  et  accouplées  et  les  machines  express  se  trouvant  ainsi  dans 
les  mômes  conditions  que  les  locomotives  à  marchandises  à  petites  roues. 
Avec  des  roues  de  2,00  m.  il  suffit  de  placer  l'axe  de  la  chaudière  à  une  hau- 
teur de  2,50  m.  environ  au  dessus  des  rails  pour  qu'il  soit  possibles  de  porter 
le  diamètre  du  corps  cylindrique  a  1,80  m.,  cote  supérieure  à  celle  que  l'on 
peut  relever  sur  aucune  de  nos  machines  à  grande  vitesse  et  qui  semble  bien 
suffisante  pour  permettre  un  notable  accroissement  de  puissance.  En  portant, 
comme  certains  constructeurs  américains,  l'axe  de  la  chaudière  à  2,70m.,  le 
diamètre  du  corps  cylindrique  devient  entièrement  indépendant  de  Técar- 
tement  des  bandages,  môme  si  les  roues  motrices  ont  plus  de  2,00  m, 
de  diamètre  et  on  peut  lui  donner  toute  valeur  que  l'on  jugera  néces- 
saire,       y 

Nous  verrons,  dans  un  autre  chapitre,  que  la  surélévation  du  centre  de 
gravité  qui  peut  résulter  de  celle  de  la  chaudière  n'a  pas  d'inconvénient  d'autre 
part  dans  les  limites  indiquées. 

Dans  le  chapitre  consacré  à  l'étude  de  l'utilisation  des  locomotives,  nous 
avons  appelé  l'attention  sur  la  .plus  grande  légèreté  et  sur  la  capacité  très 
supérieure,  à  égalité  de  poids,  des  chaudières  multitubulaires  qui  ont  rem- 
placé rapidement  celle  du  type  locomotive  à  bord  des  torpilleurs.  Nous  ne 
voulons  pas  établir,  entre  deux  services  si  différents,  plus  d'analogie  qu'il  ne 
faudrait  et  nous  n'oublions  pas  que  la  chaudière  locomotive  a  dû  subir,  pour 
se  loger  à  bord  de  bâtiments  à  faible  creux,  des  modifications  peu  heureuses 
de  ses  proportions,  en  grande  partie  responsables  du  peu  de  satisfaction 
qu'ont  donnée  ces  chaudières  à  la  mer.  Toutefois,  on  aurait  tort  de  ne  pas 
accorder  quelque  importance  à  ces  faits.  Il  se  peut  que,  dans  un  avenir,  peut- 
ôtre  assez  proche,  l'ingénieur  ne  trouve  dans  la  chaudière  multitubulaire 
dérivée  du  type  du  Temple,  soit  employée  seule,  soit  coml)inée  avec  l'emploi 
d'un  corps  cyhndrique  ordinaire,  un  auxiliaire  précieux  pour  augmenter  la 
puissances  des  locomotives  sans  accroître  leur  poids. 

96.  Conclusions  sur  la  capacité  de  production  et  1  utilisation  économique  de 
la  chaudière  locomotive.  —  Les  chaudières  locomotives  étant,  suivant  les 
contrées  ou  les  Compagnies,  la  nature  du  service  ou  le  genre  de  combustible 
employé,  très  différemment  proportionnées  ou  conduites,  il  est  assez  difficile 
de  résumer  en  quelques  cliiffres  absolus  leur  capacité  et  leur  utilisation.  Ainsi 
dans  les  machines  a  grands  foyers  destinés  à  brûler  des  menus  ou  des  houilles 
très  maigres,  la  combustion  est  relativement  peu  active  tandis  que  la  vapo- 
risation par  unité  de  surface  de  chauffe  est  considérable  à  cause  de  la  très 
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grande  proportion  de  surface  directe.  Les  chaudières  à  foyer  relativement 
petit,  où  le  combustible  est  brûlé  en  couche  épaisse,  consommeront  plus  de 
combustible  par  unité  de  surface  de  grille,  mais  produiront  moins  en  moyenne 
par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  en  raison  de  la  plus  grande  proportion  de 
surface  indirecte.  Seule  Tutilisation,  exprimée  parle  chiffre  de  vaporisation  cor- 
respondant à  l'unité  de  poids  de  combustible  consommé,  devrait  être  la  même 
pour  toutes  les  machines  ;  il  n'en  est  pas  ainsi  dans  la  réalité  parce  que  la 
combustion  n'est  pas  également  poussée  dans  toutes  les  machines,  que  toutes 
les  chaudières  ne  sont  pas  également  bien  proportionnées  en  vue  du  service 
qu'elles  ont  à  accomplir  et  qu'elles  ne  brûlent  pas  des  charbons  de  même 
qualité.  En  outre,  les  chiffres  obtenus  ne  sont  pas  toujours  bien  comparables 
parce  que  l'on  n'a  pas,  dans  la  plupart  des  expériences,  déterminé  la  quan- 
tité d'eau  entraînée  qui  est  éminemment  variable  suivant  les  conditions  du 
fonctionnement  et  l'activité  de  la  vaporisation. 

On  peut  admettre  en  moyenne,  d'après  un  très  grand  nombre  d'expériences, 
que  les  chaudières  locomotives  ordinairement  proportionnées  peuvent  brûler 
en  service  de  400  à  500  kg.  de  charbon  par  surface  de  grille  et  par  heure  et 
produire  de  40  à  50  kg.  de  vapeur  par  m*  de  surface  de  cJiauffe  dans  le  même 
temps.  Ces  chiffres,  qui  correspondent  déjà  à  une  allure  assez  forcée,  sont 
parfois  dépassés  en  Angleterre  et  aux  Etats-Unis  oii  la  combustion  s'élève 
jusqu'à  800  kg.  de  charbon  par  mètre  carré  de  grille  et  la  vaporisation  à  65  ou 
70  kg.  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe. 

Dans  les  machines  à  grille  très  vaste,  comme  celles  de  VEtat  belge  et 
quelques  locomotives  américaines  à  foyer  Wootten,  la  combustion  ne 
dépasse  pas  250  à  270  kg.  par  mètre  carré  de  grille  et  par  heure,  mais  le  rapport 
de  la  surface  de  chauffe  à  la  surface  de  grille  n'étant  que  de  20  à  25,  la  vapo- 
risation par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  et  par  heure  s'élève  à  90  et 
100  kg. 

Dans  les  locomotives  bien  proportionnées,  la  température  à  l'intérieur  de 
la  boîte  à  fumée  ne  dépasse  pas  400"^  et  reste  ordinairement  voisine  de  350\ 
Lorsque  l'allure  du  feu  est  modérée  (environ  250  kg.  par  mètre  carré  de 
grille)  la  température  peut  s'abaisser  à  300*. 

Le  rendement  des  chaudières  locomotives  varie  suivant  la  longueur  des 
tubes  et  l'activité  du  tirage.  Dans  les  circonstances  les  plus  favorables,  avec 
des  tubes  de  4,50  m.  à  5,00  m.  et  un  tirage  de  25  à  30  mm.  seulement,  il  atteint 
de  0,78  à  0,80;  les  tubes  conservant  la  même  longueur,  mais  le  tirage  étant 
poussé  à  100  mm. ,  ce  qui  correspond,  selon  que  le  foyer  comporte  ou  non  une 
voûte  en  briques,  à  une  combustion  de  350  à  450  kg.  de  charbon  par  heure  et 
par  mètre  carré  de  grille,  le  rendement  descend  à  0,70  m.  environ.  Avec  des 
tubes  de  3,30  m.  à  4,50  m.  le  rendement  varie,  dans  les  limites  extrêmes 
de  la  combustion  usitées  en  service,  de  0,50  à  0,65.  L'emploi  des  tubes  Serve 
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semble  permettre  sensiblement  d'obtenir  le  même  rendement  avec  des  tubes 
de  3,00  m.  à3550  m.  seulement  de  longueur  qu'avec  les  tubes  lisses  de5,00  m. 
La  vaporisation  par  kilogramme  de  cbarbon  varie  naturellement  comme  le 
rendement  et  suivant  la  qualité  du  combustible  employé  ou  la  proportion 
d'eau  entraînée  ;  elle  est  comprise  entre  7  et  10  kg.  ;  en  moyenne,  elle  est  de 
8  kg.  ;  mais,  en  pratique,  on  compte  sur  une  vaporisation  de  7  kg.  qui  est 
plutôt  au-dessous  de  la  vérité. 


CHAPITRE  II 

ÉTUDE  DES  PERTES  QUI   SE  PRODUISENT  A  L'INTÉRIEUR 

DES  CYLINDRES 

et  des  perfeeUonneiiieiiCs  apportés  k  la  loeomotlve  en  vue  de  réduire 
sa  eonsommatloii  de  vapeor. 

APPLICATION    DE    l'eNVELOPPE    DE    VAPEUR, 

DE    LA   SURCHAUFFE, 

DES    DISTRIBUTIONS    PERFECTIONNÉES    ET    DU    MODE    COMPOUND 


Rendement  thermodynamique  et  thermique  de  la  machine  à  vapeur.  —  Pertes  internes 
et  externes.  —  Moyens  propres  à  les  atténuer.  —  Accroissement  du  degré  de  détente  et 
amélioration  des  conditions  physiques  dans  lesquelles  elle  s'opère.  —  Compression.  — 
Enveloppe  de  vapeur.  — -  Surchauffe.  —  Distributions  perfectionnées.  —  Systèmes 
Strong,  Bonnefond,  Durant  et  Lencauchez.  —  Système  compound.  —  Ses  avantages  en 
général.  —  Historique  succinct  de  son  application  à  la  locomotive.  —  Ses  avantages  et 
ses  inconvénients  pour  cette  application  spéciale.  —  Types  de  locomotives  auxquels  il 
convient  surtout  d'appliquer  le  mode  compound.  —  Comparaison  des  différents  modes 
d'application  du  système  compound  aux  locomotives  :  machines  à  deux,  trois  et  quatre 
cylindres.  —  Réglage  des  introductions.  —  Rapport  de  volume  des  cylindres.  —  Volume 
du  réservoir  intermédiaire.  —  Calage  et  séquence  des  manivelles.  —  Dispositifs  adoptés 
pour  le  démarrage.  —  Comparaison  des  différents  types  de  locomotive  compound  au 
point  de  vue  des  efforts  exercés  au  démarrage.  —  Changements  de  marche.  —  Résultats 
économiques  donnés  par  l'application  du  système  compound  aux  locomotives.  — 
Résumé  des  avantages  et  des  inconvénients  du  mode  compound  appliqué  aux  locomo- 
tives. —  Description  des  principaux  systèmes  adoptés  pour  l'application  du  mode 
compound  aux  locomotives.  —  Comparaison  entre  le  mode  compound  et  la  simple 
expansion  opérée  à  l'aide  d'une  distribution  perfectionnée,  dans  leur  application  à  la 
locomotive.  —  Conclusions  générales. 


RENDEMENT  THERMODYNAMIQUE  DE  LA  MACHINE  A  VAPEUR 
ET  PERTES  AUXQUELLES  ELLE  EST  SOUMISE 

97.  Rendement  thermodynamique  de  la  locomotive.  —  La  thermodyna- 
mique nous  apprend  que  le  rendement  de  toute  machine  thermique^  dans 
laquelle  le  fluide  évolue  suivant  le  cycle  Carnot,  est  donné  par  la  relation 
273^  T  ^^  ^^^  températures  initiale  et  finale  du  fluide,  T  et  t,  sont  exprimées 
en  degrés  centigrades.  Cette  formule,  qui  résume  sous  une  forme  aussi  simple 
que  possible  une  des  principales  lois  qui  régissent,  au  point  de  vue  thermo- 
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«lynamique,  le  fonctionnement  des  moteurs  thermiques,  revient  à  dire  que  le 
rendement  thermodynamique  d'une  machine  à  vapeur  idéale  augmente  avec 
la  différence  des  températures  de  la  vapeur  à  son  entrée  et  à  sa  sortie  du  cy- 
lindre :  la  vapeur  étant  supposée,  dans  Tespèce,  assimilable  à  un  gaz  parfait. 

La  température  finale,  qui  est  celle  du  condenseur  ou  de  TatmosphÎTe, 
suivant  que  la  machine  est  ou  non  à  condensation,  étant  sensiblement  la 
mOme  pour  les  appareils  du  même  genre,  il  faut,  pour  améliorer  le  rende- 
ment, accroître  le  plus  possible  la  température  initiale,  ou,  ce  qui  revient  au 
même  pour  la  vapeur  saturée,  la  pression  de  la  vapeur  employée.  Toutefois, 
au  delà  d'une  certaine  limite,  atteinte  aujourd'hui  dans  quelques  applications, 
le  rendement  de  la  machine  à  vapeur  ne  croît  plus  que  lentement  avec  les 
pressions,  parce  que  les  températures  de  la  vapeur  à  haute  tension  n'aug- 
mentent pas,  tant  s'en  faut,  dans  le  môme  rapport  que  les  pressions.  Ainsi, 
pour  une  machine  à  condensation,  le  rendement  termodynamique  ne  passe 
que  de  0,176  à  0,197  quand  la  pression  initiale  passe  de  12  à  16  atmosphères. 
Théoriquement,  le  condenseur  est  plus  avantageux  puisqu'une  différence  de 
contrepression  sous  le  piston,  de  0,9  kg.  environ,  produite  par  son  emploi 
augmente  l'écart  de  température  de  46*^  environ  et  accroît  le  rendement  théo- 
rique de  39  0/0  pour  des  machines  fonctionnant  à  une  pression  initiale  de 
8  kg.  Malheureusement,  il  n'en  est  pas  de  môme  en  pratique  et  la  machine  à 
condensation  est,  à  certains  points  de  vue,  plus  imparfaite  que  la  machine 
sans  condensation,  de  sorte  que  Ton  ne  recueille  qu'une  faible  partie  de  cet 
excès  de  travail  théoriquement  utilisable.  Nous  n'avons  pas  ici,  du  reste,  à 
nous  occuper  de  cette  question. 

Voyons  maintenant  dans  quelle  mesure  le  rendement  se  modifie  avec  l'élé- 
vation de  la  pression. 

Pour  une  pression  de  régime  de  5  kg.  (absolus)  le  rendement  théorique 

ressort  à 

__  151  ^  106  _ 
^-  273 -h  151  ~^'*^^ 

pour  les  machines  sans  condensation. 

Avec  une  pression  de  7  kg.  (absolus)  on  a  : 

164-106  _ 

^-  273  +  104   ~^'*^* 

soit  un  bénéfice  de  16,6  0/0. 

Pour  des  pressions  de  12  kg.  et  de  15  kg.  (absolus),  le  rendement  théorique 
s'élève  respectivement  à 

187-106  _ 

^^-  273  +  187  -^'*'^ 

197  -  106  _ 

^  -   273  +  197  -^'*^^ 
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soit  un  bénéfice  de  37,4  0/0  dans  le  premier  cas  et  de44,i  0/0  dans  le  second, 
par  rapport  au  rendement  correspondant  à  la  pression  de  S  atmosphères. 

On  voit  l'avantage  économique  considérable  que  présente  l'emploi  des 
hautes  pressions  qui  permettent,  en  outre,  dans  la  locomotive,  d'accroître  l'ef- 
fort de  traction  sans  que  Ton  ait  à  changer  le  volume  des  cylindres  et  surtout 
d'augmenter  la  réserve  d'énergie  emmagasinée  dans  la  chaudière  d'où  résulte 
une  conduite  plus  facile  de  la  machine  surtout  à  la  montée  des  rampes  et 
chaque  fois  qu'il  est  nécessaire  de  donner  un  coup  de  collier. 

Mais,  pour  que  l'élévation  du  timbre  soit  profitable  dans  toute  la  mesure 
du  possible,  il  est  nécessaire  que  la  détente  de  la  vapeur  suive  une  marche 
ascendante  proportionnée,  ce  qui  est  très  difficile  à  réaliser,  nous  le  verrons 
ailleurs,  dans  un  cylindre  unique  avec  les  distributions  ordinaires  par  tiroir 
et,  surtout,  que  cette  expansion  se  produise  dans  des  conditions  physiques 
capables  d'assurer  son  efficacité. 

98.  Pertes  qui  se  produisent  dans  les  cylindres  des  machines  à  vapeur.  — 

S'il  était  possible  de  construire  une  machine  à  vapeur  dont  la  théorie  reste 
entièrement  thermodynamique  et  dans  laquelle  la  perte  d'énergie  correspon- 
drait simplement  à  celle  qui  nous  est  indiquée  par  la  thermodynamique,  cette 
théorie  serait  d'une  grande  simplicité  et  présenterait  toutes  les  garanties 
d'exactitude,  sans  que  l'on  soit  contraint  de  recourir  à  l'expérience  pratique 
pour  en  étudier  les  variations.  L'utilisation  totale  de  la  machine  et  les 
quantités  absolues  d'énergie  calorifique,  de  vapeur  et  de  combustible 
nécessaires,  seraient  simplement  fonction  des  propriétés  physiques  de  la 
vapew\  de  sa  température  et  du  rapport  de  détente  adopté.  L'ingénieur 
n'aurait  plus  à  se  préoccuper  que  de  la  quantité  totale  de  chaleur  cédée  à  la 
machine  et  des  températures  initiale  et  linale  du  lluide  dans  le  cylindre.  11 
importerait  peu  alors  que  la  machine  soit  avec  ou  sans  enveloppe,  mono- 
cylindre ou  à  détente  fractionnée  en  un  aussi  grand  nombre  d'expansions 
qu'on  le  désirait.  En  réalité,  dans  une  telle  machine,  les  rendements  ther- 
modynamiqueSy  thermiques  et  dynamiques  se  confondraient  en  une  seule 
utilisation  facile  à  calculer. 

Toutefois,  il  n'en  est  rien  en  pratique  et  l'expérience  nous  montre  que  l'uti- 
lisation des  machines  réelles  dilfère  largement  de  celles  des  machines  idéales 
supposées  posséder  des  cylindres  non  conducteurs  de  la  chaleur  et  que  c'est 
surtout  à  l'écart  existant  entre  les  deux  rendements  qu'est  due  l'utilisation 
variable  des  moteurs  à  vapeur,  suivant  leur  type  ou  le  mode  de  fonctionne- 
ment adopté. 

La  perte  thermodymanique  inévitable,  celle  qui  persiste  dans  tout  moteur 
thermique,  quel  que  soit  le  fluide  employé,  est  rarement,  dans  la  machine  à 
vapeur,  inférieure  à  80  0/0  de  la  quantité  totale  d'énergie  mise  en  œuvre. 
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Quant  aux  pertes  thermiques,  qui  viennent  immédiatement  après  par  ordre 
d'importance,  elles  varient  depuis  15  0/0  dans  les  meilleurs  appareils, 
à  60  0/0  et  plus  dans  les  machines  moins  perfectionnées,  de  Ténergie  tliermo- 
dynamiquement  utilisable. 

De  ces  pertes  qui  se  produisent,  soit  dans  le  cylindre  lui-même,  soit  en 
dehors  de  lui,  les  unes,  que  nous  n'avons  pas  à  considérer  ici,  sont  inévitables, 
tandis  que  d'autres  au  contraire  sont  susceptibles  de  réductions.  Les  pertes 
réductibles,  les  seules  que  nous  ayons  à  envisager  ici  sont  les  pertes  par 
détente  incomplète  et  excès  de  contre-pression,  par  rayonnement,  convection 
et  conductibilité,  extérieure  et  intérieure. 

On  peut  remédier  aux  pertes  par  détente  incomplète  et  excès  de  contre- 
pression  en  améliorant  les  distributions  ;  nous  verrons  plus  loin  quelques 
exemples  intéressants  des  tentatives  effectuées  récemment  dans  ce  but, 

99.  Pertes  externes.  —  Les  pertes  extérieures  par  rayonnement  peuvent 
avoir  une  certaine  importance  particulièrement  pour  les  locomotives  qui  ne 
sont  pas  protégées  des  intempéries  et  dont  les  cylindres  sont  exposés  au  vio- 
lent courant  d'air  causé  par  le  déplacement  rapide  de  la  machine  dans  Tatmos- 
phère.  On  y  remédie  en  les  entourant  d'une  enveloppe  mauvaise  conductrice. 
Quelques  ingénieurs  ont  proposé  l'emploi  de  la  chemise  de  vapeur  dont  nous 
parlons  plus  loin ,  mais  comme  nous  le  dirons,  elle  ne  paraît  pas  entraîner 
des  avantages  capables  de  contrebalancer  la  complication  et  l'excédent  de 
poids  qu'elle  entraîne.  Le  meilleur  procédé  consiste  encore  h  placer  les  cy- 
lindres à  l'intérieur  du  châssis,  surtout  si  on  les  dispose,  comme  dans  les 
machines  anglaises,  de  manière  à  former  la  base  de  la  boîte  à  fumée;  ils 
sont  alors  notablement  réchauffés  par  les  gaz  qui  traversent  cette  dernière 
et  il  y  a  là  un  bénéfice  réel  à  recueillir.  Si  même  les  cylindres  intérieurs 
restent  en  dehors  de  la  boîte  à  fumée,  ils  sont  protégés  en  partie  du.  cou* 
rant  d'air  et,  comme  tels,  soumis  à  des  perles  par  convection  un  peu  plus 
faibles. 

100.  Pertes  internes.  —  C'est  un  fait  depuis  très  longtemps  reconnu  que 
l'utilisation  d'une  machine  à  vapeur  n'augmente  pas,  comme  on  pourrait  le 
croire,  indéfiniment,  lorsque  l'on  accroît  la  pression  initiale  et  le  degré  de 
détente.  C'est  donc  qu'une  perte  importante  vient  contrebalancer,  et  au  delà, 
le  bénéfice  dû  à  l'amélioration  du  rendement  idéal,  perte  dont  on  attribue  en 
toute  certitude  aujourd'hui  la  production  aux  condensations  initiales  et  aux 
réévaporations  pendant  la  détente  et  l'échappement  qui  en  sont  le  corol- 
laire. 

Des  expériences  précises,  effectuées  depuis  une  quinzaine  d'années,  ont 
démontré  une  ^  pour  chaque  pression,  il  existe  un  rapport  de  détente  déterminé^ 
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assez  peu  élevé  y  pour  lequel  l' utilisation  réelle  du  fluide  est  maximum,  et, 
en  outre,  qu'il  existe  pour  les  machines  monocylindres  une  pression  maximum 
variable  suivant  que  le  fonctionnement  a  lieu  avec  ou  sans  condensation,  au^ 
delà  de  laquelle  la  consommation  de  vapeur  ne  cesse  d augmentera 

C'est  aussi  ce  que  vérifie  la  pratique  courante. 

D'autre  part,  Fanalyse  des  phénomènes  qui  se  passent  à  l'intérieur  de  la 
macliine  à  vapeur  a  montré  que  le  rendement  réel  s'écartait,  dans  une  très 
large  mesure,  du  rendement  de  la  macliine  thermodynamiquement  parfaite 
sans  que  cet  écart  puisse  être  attribué  à  des  pertes  extérieures. 

Si  l'on  compare  le  volume  de  vapeur  sortant  d'un  cylindre  au  volume  de 
vapeur,  supposée  sèche  et  à  la  pression  finale,  correspondant  au  poids 
d'eau  d'alimentation  dépensé,  en  tenant  compte  de  ce  qu'a  pu  fournir 
l'enveloppe  de  vapeur,  quand  il  y  en  a  une,  on  trouve  invariablement  que  la 
première  quantité  est  notablement  inférieure  à  la  seconde  ;  il  en  résulte  que 
la  vapeur,  s' échappant  à  la  fin  de  la  course,  doit  contenir  une  assez  grande 
quantité  d'eau,  dont  une  partie  se  réévaporise  pendant  l'échappement, 
l'autre  restant  à  l'état  vésiculaire.  Ce  pliénomène  provient  bien  en  partie  des 
fuites  autour  du  piston  et  de  ce  que  la  vapeur,  fournie  par  la  chaudière,  est 
rarement  sèche,  mais  la  différence  constatée  est  trop  considérable  pour  être 
uniquement  attribuable  à  ces  causes  secondaires.  On  est  alors  amené  à  cette 
conclusion  qu'une  partie  de  la  vapeur,  fournie  par  le  générateur,  doit  se 
liquéfier  à  son  entrée  au  cylindre,  pendant  la  période  d'admission. 

Ce  fait  est  encore  prouvé  par  la  différence  existant  entre  la  consommation 
réelle  de  vapeur  et  celle  qui  correspond  au  diagramme  d'indicateur.  Ce  der- 
nier ne  donne  en  effet  que  le  poids  de  vapeur  sensible,  présent  au  cylindre. 
D'ailleurs  les  courbes  d'indicateur  montrent,  d'une  manière  certaine,  qu'il  se 
produit  généralement  vers  la  fin  de  la  détente,  une  réévaporation  sen- 
sible 

Les  pertes  internes  étant  beaucoup  plus  importantes  que  les  autres  dont 
une  construction  soignée  et  rationnelle  permet  déjà  de  diminuer  l'influence, 
on  ne  doit  pas  s'étonner  de  ce  que  l'attention  des  ingénieurs  se  soit,  depuis 
quelques  années,  portée  de  ce  côté. 

Les  pliénomènes  qui  en  déterminent  la  production  sont,  en  apparence  tout 
au  moins,  d'une  grande  simplicité  et  se  prêtent  à  une  analyse  facile. 

101.  Condensations  initiales  à  rintérieur  des  cylindres.  — La  vapeur  d'ad- 
mission, à  son  entrée  au  cyhndre,  vient  en  contact  avec  des  parois  dont  la 
température  est  notablement  inférieure  à  la  sienne  ;  elle  se  condense  donc 
on  partie  pour  échauffer  ces  parois.  Or,  pendant  la  détente,  et  au  cours  de 

M.  Delafond,  Annales  des  Mine^, 
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réchappement,  la  pression  à  riniérieur  du  cylindre  diminuant  progressive- 
ment, cette  eau,  résultant  de  la  condensation  et  déposée  sur  les  parois  sous 
forme  de  rosée,  se  vaporise,  mais  aux  dépens  de  la  chaleur  précédemment 
fournie  aux  parois  qui  retombent  à  la  température  qu'elles  avaient  au  début, 
et  ainsi  de  suite.  Nouvelle  admission,  nouvelle  condensation,  etc.  En  outrer, 
une  partie  de  cette  eau  peut  ne  pas  se  vaporiser  pendant  l'échappement, 
reste  enfermée  au  cylindre,  à  la  même  température  que  les  parois  et  joue  le 
môme  rôle  qu'eux.  Elle  absorbe,  grâce  à  sa  grande  chaleur  spécifique,  une 
forte  proportion  de  calorique,  au  moment  de  l'admission,  en  entraînant 
également,  de  son  côté,  des  condensations  initiales.  Celles-ci  peuvent  môme 
augmenter  à  chaque  coup  de  piston,  l'eau  s'accumulant  au  cylindre  et  ne 
pouvant  se  vaporiser  entièrement  pendant  la  détente  et  l'échappement. 
L'éciuilibre  finit  par  s'établir  lorsque  la  perte  a  atteint  une  valeur  déterminée, 
souvent  très  considérable  ;  elle  n'est  plus  limitée  que  par  l'insuffisance  de 
la  réévaporation  pendant  l'échappement  qui  ne  permet  pas  le  refroidissement 
suffisant  de  cette  eau.  On  voit  déjà  l'influence  que  peut  avoir  de  ce  côté,  sur 
la  production  de  ces  phénomènes,  la  vitesse  du  piston. 

Il  est  évident  à  priori,  et  l'expérience  le  démontre,  que  l'importance  de 
ces  phénomènes  est  d'autant  plus  grande  que  l'écart  total  des  températures 
pendant  la  détente  est  plus  considérable,  que  la  vitesse  et  la  contre-pression 
sont  plus  faibles,  les  surfaces  meilleures  conductrices  de  la  chaleur  et, 
jusqu'à  un  certain  point,  la  vapeur  plus  humide.  Une  partie  de  ces  conditions 
dépend  de  la  machine  elle-même^  l'autre  de  Vétat  du  fluide. 

On  peut  dire,  en  résumé,  que  l'utilisation  d'une  machine  à  vapeur  est  une 
fonction  déterminée  de  la  différence  entre  les  température  initiale  et  finale 
au  cylindre,  de  l'étendue  des  surfaces  exposées  aux  variations  de  température 
et  de  la  vitesse  de  piston.  Or,  la  différence  de  température  est  une  fonction 
variable  des  pressions  et  de  la  vitesse  de  piston;  de  même,  la  vitesse 
détermine  le  temps  alloué  à  la  production  du  phénomène,  et  l'étendue  des 
surfaces  exposées  aux  écarts  de  température  est  une  fonction  définie  du 
volume  engendré  par  unité  de  poids  de  vapeur  et  des  proportions  du  cy- 
hndre.  Toutes  ces  conditions  sont  donc  dans  une  étroite  dépendance  mu- 
tuelle. 

La  vapeur  est  un  fluide  bien  autrement  bon  conducteur  de  la  chaleur  que 
les  gaz  permanents  et  sa  chaleur  spécifique  est  beaucoup  plus  considérable, 
ce  qui  tend  à  faciliter,  dans  une  large  mesure,  les  échanges  successifs 
de  calorique  entre  le  fluide  moteur  et  les  parois  du  cylindre,  et  inverse- 
ment. 

En  outre,  la  vapeur  n'est  jamais  parfaitement  sèche  et  son  degré  d'hu- 
midité est  sujet  à  des  variations  rapides  et  importantes. 

La  condensation  de  la  vapeur  sur  les  parois  et  le  refroidissement  qui  en 
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résulte,  par  suite  de  réévaporation  pendant  la  détente,  se  trouvent  encore 
augmentés  de  ce  fait,  signalé  depuis  longtemps  par  Rankine  et  Clausius, 
qu'une  portion  de  la  vapeur  doit,  dans  la  détente  adiabatique,  se  con- 
denser en  dégageant  la  quantité  de  calorique  correspondant  au  travail 
mécanique  alors  développé.  L'eau  qui  résulte  de  cette  condensation  vient 
encore  augmenter  l'effet  des  parois  en  entraînant,  pendant  la  période  d'échap- 
pement, un  refroidissement  d'autant  plus  grand,  par  sa  propre  réévapora- 
tion. 

Les  surfaces  affectées  par  les  échanges  calorifiques  à  l'intérieur  du  cylindre 
n'ont  pas  toutes  la  même  activité  ni  la  même  influence  pour  la  production 
des  pertes.  Les  parties  dont  l'action  est  la  plus  énergique  sont  :  les. fonds, 
les  surfaces  du  piston,  celles  des  conduits  de  vapeur  et  de  la  portion  de 
cylindre  qui  constitue  l'espace  nuisible,  lesquelles  sont  exposées  à  l'écart 
entier  de  température,  depuis  celle  qui  correspond  à  la  pression  initiale 
jusqu'à  celle  qui  règne  au  condenseur.  La  perte  est,  au  contraire,  minimum 
pour  les  parties  qui  constituent  le  milieu  du  cylindre  où  cet  écart  est  le  plus 
faible. 

L'importance  des  condensations  initiales  a  été  constatée  à  la  suite  de 
nombreuses  expériences  effectuées  depuis  quelques  années.  On  en  trouvera 
les  résultats  dans  les  ouvrages  de  Hirn,  de  Ledieu,  d'Isherwood,  d'English, 
deThurston  et  de  beaucoup  d'autres  expérimentateurs. 

La  valeur  absolue  des  condensations  initiales  est  souvent  élevée,  et  l'on  a 
trouvé  que,  grâce  à  l'action  alternative  des  échanges  calorifiques,  la  cession 
ou  l'absorption  de  chaleur  par  les  parois  du  cyhndre  était  presque  douze 
fois  plus  grande  qu'à  travers  les  surfaces  de  chauffe  d'une  chaudière  à  vapeur 
pour  laquelle  l'écoulement  de  chaleur  a  toujours  lieu  dans  le  même  sens.  On 
a  relevé,  dans  des  machines  monocylindres,  fonctionnant  dans  des  conditions 
défavorables,  des  condensations  initiales  dépassant  50  p.  100  de  la  quantité 
totale  de  vapeur  dépensée. 

Dans  la  même  machine,  nous  l'avons  dit,  ces  condensations  varient 
suivant  la  pression  de  régime,  la  vitesse  du  piston  et  le  degré  de  détente. 
Nous  résumerons,  pour  fixer  les  idées  à  ce  sujet,  quelques-uns  des  princi- 
paux faits  d'expériences,  qui  ont  permis  de  passer  des  conjectures  aux  cer- 
titudes. 

Les  premières  expériences  méthodiques  effectuées  en  vue  de  mesurer 
l'importance  des  condensations  intérieures  et  les  lois  de  leurs  variations 
dans  les  machines  à  vapeur  ont  été  effectuées  en  Angleterre  en  1830  sur  des 
locomotives  et  sont  relatées  dans  l'ouvrage  de  Colburn  et  Clark.  Elles  ont 
très  nettement  montré  que  ces  condensations  croissent  régulièrement  avec  le  • 
degré  de  détente,  surtout  au  delà  d'une  certaine  hmite  : 
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INTRODUCTION 

TIMBRK 

CONDENSATION 

en  centième  du  poids  de  la  vapeur 

réellement  consonunée. 

75  p.   100. 
60       - 
50       - 
40      - 
30      - 
20      - 
12      — 

5  kilogr. 
5      — 
5      — 
5      — 
5      — 
5      — 
5      — 

11  p.   100. 
11       - 
11       — 
17       - 
24       — 
32      — 
42      — 

M.  Clark  déduisait  de  ces  expériences  que  Ton  ne  devait  pas  avoir  intérêt 
à  opérer  dans  les  cylindres  des  locomotives  une  introduction  inférieure  aux 
0,50  de  la  course,  ce  qui  est  un  peu  exagéré,  car,  au  delà,  pendant  une 
certaine  période,  on  gagne  un  peu  plus  par  Taccroissement  de  la  détente 
qu'on  ne  perd  par  condensation.  En  tous  cas.  il  semble  bien  probable  que, 
pour  les  pressions  plus  élevées  usitées  aujourd'hui,  on  ne  gagne  pas  grand' 
cliose  à  marcher  avec  une  introduction  fictive  inférieure  à  0,23  ;  au  delà, 
nous  sommes  porté  à  croire  que  les  pertes  l'emportent  sur  le  gain. 

Pour  montrer  jusqu'à  quel  point  les  condensations  initiales  sont  affectées 
par  l'étendue  de  la  détente,  nous  ne  pouvons  mieux  faire  que  de  citer  les 
résultats  récemment  obtenus  en  Amérique,  par  MM.  Gately  et  Kletsch  sur 
une  machine  monocylindre  sans  enveloppe  : 


Admission  .    . 

.   .     0,589 

— 

.    .     0,443 

— 

.    .     0,330 

—         .    . 

.    .     0,131 

Condensations  intérieures. 


=  22,73  0/0 
=  27,08 
=  33,87 
=  50,07 


Le  tableau  suivant,  résumé  d'après  M.  Delafond,  et  relatif  aux  essais 
effectués  au  Creusot,  en  1884,  sur  une  machine  Corliss,  nous  fournit  des 
tlocuments  intéressants  : 


PRESSIONS 

CONDENSATIONS 

ADllISSIONS 

OBSERVATIONS 

de  marche. 

INITIALES 

Kilogr. 

P.  100. 

P.  100. 

7,75 

0,040 

53 

0,125 

39 

1 

6,25 

0,075 

43 

„ 

0,105 

35 

• 

0,180 

36 

Ces  chiffres  corres- 

4,30 

0, 050 

:i9 

pondent  à  la  mar- 

» 

C,  155 
0,250 

24 
13 

che   à    condensa- 

3,50 

0,060 

43 

tion     sans    enve- 

m 

0,150 

25 

loppe. 

m 

0,290 

14 

2,50 

0,182 

31 

• 

0,567 

i 

) 

» 

Pleine  admission. 

0 

1 
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Pour  un  même  rapport  ilo  détente,  les  condensations  initiales  semblent 
n'augmenter  que  lentement  avec  les  pressions  d'admission.  Dans  les  expé- 
riences américaines  citées  plus  haut,  on  n'a  constaté,  pour  des  pressions  de 
5,7  kg.  et  de  10,6  kg.,  qu'une  différence  de  G  p.  100  dans  les  condensations 
intérieures. 

La  vitesse  a  une  influence  beaucoup  plus  sensible.  Les  essais  de 
MM.  Galely  et  Kletsch  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

Nombre  de  tours  par  minute*  Coiidensalion  pour  cent. 
63  S4,40 

50  28,75 

34  33,50 

(ics  expériences,  et  beaucoup  d'autres  non  moins  convaincantes,  montrent 
que  les  condensations  intérieures  augmentent  avec  la  pression  initiale,  mais 
surtout  avec  le  rapport  de  détente  et  diminuent  à  mesure  que  la  vitesse  de 
piston  s'accroît.  Le  régime  le  plus  économique  correspond  donc  à  un  degré 
de  détente  très  inférieur  à  celui  qu'indique  la  théorie. 

On  ne  doit  pas  considérer  l'action  des  condensations  initiales  sans  séparer 
l'effet  des  parois  de  celui  des  eaux  de  condensation  présentes  au  cylindre  à 
la  (in  de  l'échappement  et  dont  nous  n'avons  fait  jusqu'ici  que  mentionner 
l'importance.  Sans  discutf»r  à  fond  cette  question,  il  nous  paraît  utile  de  lui 
consacrer  quelques  lignes. 

L'eau  contenue  dans  le  cylindre  au  commencement  de  l'échappement,  se 
compose,  on  le  sait  :  dé  l'eau  entraînée  et  provenant  des  condensations 
initiales,  non  réévaporée  pendant  la  détente;  de  l'eau  vésiculaire  résultant 
des  condensations  au  cours  de  la  détente, 

La  quantité  qui  en  reste  dans  le  cylindre  après  l'échappement,  est  moindre 
grâce  aux  réévaporations  à  la  fin  de  la  détente  et  pendant  l'échappement;  elle 
peut  même  être  nulle.  Dans  ce  cas,  nous  n'avons  pas  à  nous  en  préoccuper, 
la  seule  perte  subsistant  étant  due  à  Tciffet  des  parois.  Ce  cas  se  présentera 
seulement  d'ailleurs  quand  la  vapeur  d'admission  sera  absolument  sèche  et 
quand  la  détente  ne»  sera  pas  très  prolongée. 

Toutefois,  on  est  conduit  a  penser  que,  dans  la  majeure  partie  des  cas, 
les  condensations  l'emportent  sur  les  réévaporations  et  que  les  parois  sont, 
apresl'échappement,  recouvertes  d'une  nnnce  couche  d'eau  qui  empêche  leur 
contact  direct  avec  la  vapeur  d'admission. 

Dans  l'hypothèse  où  cette  couche  liquiih»  reste  adhérente  aux  parois,  l'effet 
produit  est  le  même  que  si  les  surfaces  du  cylindre  étaient  composées  d'unt^ 
substance  mauvaise  conductrice  de  la  chaleur,  la  conductibilité  de  l'eau  étant 
cent  fois  moindre  que  celle  de  la  fonte. 

En  pareil  cas  donc,  la  présence  de  l'eau  dans  le  cylindre  n'impliijue  pas 
une  augmentation  des  condensations  intérieures,  au  contraire. 
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Il  n'en  est  pas  toujours  ainsi  en  pratique.  L'eau,  des  qu'elle  est  un  peu 
abondante  dans  le  cylindre,  vient  s'accumuler  à  la  partie  inférieure  de  ce 
dernier  et,  au  moment  de  l'admission,  elle  est,  par  le  mouvement  du  piston, 
projetée  violemment  dans  les  espaces  morts,  dans  un  état  de  division 
qui  peut  être  extrême.  Ayant  été  refroidie  pendant  Téchappement  par  la 
réévaporalion  ;  cette  eau  vient  s'ajouter  à  l'effet  des  parois  et  dans  une  pro- 
portion d'autant  plus  considérable  qu'elle  est  en  plus  grande  quantité  et  plus 
divisée. 


AMKLIORATIOX  DU  RÉGIME  ÉCONOMIQUE  DES  LOCOMOTIVES 

102.  On  a  cherché  à  accroître  rutilisation  du  calorique  dans  les  locomo- 
tives par  deux  genres  de  procédés,  distincts  en  apparence,  ayant  pour  objet, 
les  uns  \' augmenter  le  rapport  de  détente^  les  autres  à' améliorer  les  conditions 
suivant  lesquelles  s'opère  cette  détente^  Toutefois,  si  on  y  regarde  de  prts, 
on  verra  que  les  seconds  concourent  en  réalité  au  mOme  but  puisqu'ils  sont 
adoptés  en  vue  de  créer  des  conditions  rendant  possible  et  profitable  l'aug- 
mentation du  degré  de  détente.  Ils  n'ont  de  valeur  qu'autant  (jue  cette  détente 
est  poussée  suffisamment  loin. 

Le  premier  de  ces  procédés  consiste  à  améliorer  la  distribution  en  la  dis- 
posant de  manière  à  permettre  couramment  l'usage  d'une  détente  plus  pro- 
longée qu'il  n'est  possible  avec  les  distributions  ordinaires  par  tiroirs. 
Les  seconds  ont  pour  effet  de  réduire  l'action  des  parois  et  de  rendre  plus 
efficace  l'effet  d'une  expansion  prolongée.  Un  d'eux,  le  système  compound^ 
appartient  à  vrai  dire  aux  deux  catégories  et  offre  le  moyen,  tout  à 
la  fois,  A! accroître  la  détente  et  de  V opérer  dans  des  conditions  plus  avan- 
tageuses. 

Ces  différents  procédés  employés  dans  la  pratique  ou  simplement  à  titre 
d'essai  sont  :  la  compression^  V enveloppe  de  vapeur  ou  la  surchauffe,  l'emploi 
de  distribution  perfectionnées,  enfin  le  mode  compound.  Nous  les  examine- 
rons successivement  en  discutant  leurs  avantages  ou  leurs  inconvénients. 
On  ne  peut  évidemment  ranger  parmi  eux  celui  qui  résulte  di»  l'accroissement 
de  vitesse  du  piston,  laquelle  résulte  de  considérations  d'un  tout  autre  ordre 
ayant  trait  à  l'établissement  de  la  machine.  L'influence,  sur  les  pertes  que 
nous  envisageons,  de  la  vitesse  de  piston  n'en  est  pas  moins  très  grande.  Les 
changements  de  température  des  parois  ou  les  condensations  ne  se  produi- 
sent pas  instantanément;  plus  la  vitesse  du  piston  est  faible;  plus  les  parois 
se  refroidissent  pendant  l'échappement  et  s'échauffent  au  cours  de  l'admis- 
sion, plus  par  conséquent  le  pouvoir  condensant  se  trouve  élevé,  et  plus  la 
condensation  à  le  temps  de  se  produire.  Quand  cette  vitesse  est  au  contraire 
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très  grande,  les  parois  du  cylindre  n'ont  plus  le  temps  de  passer  parles  écarts 
extrêmes  de  température,  ils  oscillent  autour  d'une  température  moyenne;  si 
la  vitesse  était  infiniment  grande,  la  température  des  parois  resterait  cons- 
tante. 


COMPRESSION,  ENVELOPPE  DE  VAPEUR,  SURCHAUFFE 

103.  Compression.  —  La  compression  a  une  triple  action  très  marquée 
qui  a  pour  résultat  d'améliorer  le  fonctionnement  et  de  réduire  les  pertes 
internes. 

D'abord  elle  a  pour  résultat  d'annuler  ou  tout  au  moins  de  réduire  l'in- 
fluence des  espaces  morts  puisqu'elle  ne  peut  se  produire  qu'autant  que  ceux-ci 
sont  remplis  de  vapeur  à  une  pression  plus  ou  moins  élevée.  Lorsque  cette 
pression,  à  la  lin  de  la  période  de  refoulement,  égale  celle  de  la  chaudière, 
la  perte  due  aux  espaces  morts  est  entièrement  supprimée. 

Ensuite,  elle  atténue  l'action  des  forces  perturbatrices  dues  à  l'inertie  des 
organes  animés  du  mouvement  alternatif. 

Enlin,  au  point  de  vue  thermique,  elle  possède  un  avantage  certain  et 
reconnu.  La  chaleur  dégagée  à  la  fin  de  la  course  par  la  compression  de  la 
vapeur  dans  les  espaces  morts  a  pour  effet  de  réchauffer  les  fonds  du  cylindre, 
le  piston  et  les  conduits  de  vapeur  qui  sont,  on  le  sait,  les  parties  les  plus 
actives  des  parois  pour  la  création  des  condensations  initiales.  Ce  procédé  est 
d'autant  plus  efficace  pour  réduire  les  pertes  internes  qu'il  agit  directement 
sur  la  surface  même  des  parois  venant  en  contact  avec  la  valeur  d'admission, 
et  non,  comme  l'enveloppe,  avec  leur  partie  extérieure. 

On  voit  donc  que  l'on  a  intérêt,  dans  la  locomotive,  à  opérer  une  compres- 
sion suffisante,  ce  qui  se  produit  toujours  avec  les  coulisses  ordinaires  aux 
crans  usuels  de  marche.  La  compression  ne  doit  pas  dépasser  la  pression  à 
la  chaudière,  sans  quoi  les  tiroirs  seraient  soulevés,  d'où  des  claquements 
et  des  chocs  et  il  y  aurait  production  d'un  travail  résistant  pouvant  gôner  la 
marche  ou  vitesse. 

104.  Enveloppe  de  vapeur.  —  L'application  de  l'enveloppe  de  vapeur  date 
de  l'origine  môme  de  la  vapeur  et  Wattlui-inôme,  qui  paraît  en  avoir  com- 
pris les  effets  généraux,  en  recommandait  l'emploi. 

Dans  la  pratique  moderne,  l'enveloppe  de  vapeur  apparaît  comme  le  com- 
plément indispensable  des  machines  fixes  monocylindres.  On  en  retrouve 
également  l'application  fréquente,  sur  des  appareils  compound. 

Le  bénéfice  résultant  de  l'emploi  de  l'enveloppe  de  vapeur  provient  de  la 
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mluction  des  condensations  initiales  à  l'intérieur  du  cylindre.  Une  partie  au 
moins  de  la  perte  de  cal(Trique  qui  résulte  du  refroidissement  des  parois  ne 
donne  plus  lieu  qu'à  des  condensations  dans  l'enveleppe  où  elle  n'entraîne 
pas  d'autre  perte  ultérieure,  au  lieu  de  se  produire  à  l'intérieur  du  cylindre 
où  elle  occasionnerait  des  pertes  de  chaleur  supplémentaires  hors  de  toute 
proportion  avec  sa  valeur  propre. 

On  peut  dire  aussi,  sous  une  autre  forme,  que  l'avantage  de  l'enveloppe 
consiste  à  empêcher  l'ahsorption  de  chaleur,  empruntée  à  la  vapeur  d'admis- 
sion par  les  parois,  pendant  la  période  d'introduction  et  que  son  rôle  utile 
est  toujours  terminé  à  la  fin  de  cette  dernière^  bien  que  l'importance  même  de 
ce  rôle  soit  proportionné  au  degré  de  détente. 

Comme  l'a  défini  Holmes,  en  1887,  dans  son  Traité  des  Machines  à  Vapeur^ 
l'enveloppe,  en  maintenant  la  température  des  parois  du  cylindre  à  une 
valeur  constante,  agit  de  deux  manières  :  d'abord,  en  assurant  la  siccité  de 
la  vapeur,  et  en  réduisant  sa  chaleur  spécifique  et  sa  conductibilité  d'où 
diminution  de  l'action  des  parois;  ensuite,  en  réduisant  les  différences  de 
température  dans  le  cylindre  grâce  à  l'écoulement  de  chaleur  auquel  elle 
donne  lieu  vers  la  surface  intérieure  des  parois  du  cylindre.  Or,  la  seule 
perte  qui  subsiste  en  principe  se  traduit  alors  uniquement  par  la  chaleur 
ainsi  cédée  aux  surfaces  actives.  La  dessiccation  de  la  vapeur  et  la  diminu- 
tion de  sa  conductibilité  ne  coûtent  absolument  rien,  car  ce  sont  des  phéno- 
mènes qui  résultent  indirectement  de  la  cession  continue  de  chaleur  aux 
parois. 

Ainsi  l'enveloppe,  à  considérer  les  choses  à  un  point  de  vue  très  général,  a 
pour  effet  de  modifier  les  propriétés  du  fluide  moteur,  de  transformer  un 
fluide,  défectueux  au  point  de  son  utilisation  thermique,  en  un  nouveau 
fluide  possédant  des  caractères  différents  et  plus  avantageux,  moins  bon 
conducteur,  de  chaleur  spécifique  inférieure  et  se  rapprochant  plus  ou  moins 
complètement  d'un  gaz  permanent.  L'effet  produit  est  donc  en  somme  iden- 
tique à  celui  qui  résulterait  d'une  surchauffe  modérée. 

La  quantité  de  chaleur  dépensée  dans  l'enveloppe  n'est  nullement,  comme 
on  l'a  cru  longtemps,  égale  à  celle  qui  serait  perdue  au  cylindre  si  la  chemise 
de  vapeur  n'existait  pas.  C'est  à  cette  propriété,  aujourd'hui  bien  connue  et 
définie,  que  l'enveloppe  de  vapeur  est  redevable  «les  résultats  économiques 
dont  elle  fait  preuve  dans  la  majorité  des  cas. 

Toutefois,  on  ne  doit  pas  oublier  que  le  bénéfice  dérivé  de  l'emploi  de 
l'enveloppe  n'est  pas  gratuit  et  que  cetexpédient  constitue  môme  une  méthode 
dispendieuse  et  peu  logique  de  réduction  des  pertes  internes. 

M.  Thurston  *  a  démontré  récemment,  par  un  calcul  très  simple,  que  l'enve- 

*  Traité  de  la  Machine  à  vapeur,    Baudry  et  C'«. 
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loppe  de  vapeur  est  un  élément  dont  la  valeur,  toute  relative,  ne  provient 
que  de  la  réduction  qu'elle  entraîne  d'une  perte,  plus  considérable,  et  que  son 
utilisation  thermodynamique  est  inférieure  à  celle  de  la  machine  à  vapeur 
elle-même  à  cause  de  la  plus  faible  chute  totale  de  température  à  laquelle 
est  soumise  la  vapeur  à  laquelle  elle  cède  de  la  chaleur. 

Si  donc  le  fonctionnement  de  la  machine  réelle  se  rapprochait  de  celui  de 
la  machine  idéale,  on  aurait  plus  à  perdre  qu'à  gagner  à  l'emploi  de  l'enve- 
loppe. Il  en  sera  de  même  dans  tous  les  cas  où  la  perte  par  l'enveloppe 
pendant  la  période  d'échappement  sera  supérieure  au  bénéfice  recueilli 
pendant  l'admission  et  la  détente.  Bref,  l'enveloppe  est  avantageuse  dans  des 
conditions  intermédiaires  qui  rendent  maximum  son  efficacité  pendant  sa 
période  active,  et  minimum  sa  perte  pendant Téchappement. 

L'analyse  de  l'action  de  l'enveloppe  doit  considérer  trois  cas  distincts  en 
ce  qui  a  trait  aux  machines  monocylindres  dans  lesquelles  la  vapeur  de  la 
chaudière  est  admise  dans  l'enveloppe  à  la  même  température  que  dans  le 
cylindre,  suivant  que  la  vapeur  sera  surchauffée^  sèche  et  saturée^  humide. 

Dans  le  premier  cas,  le  gain  résultant  de  l'effet  de  l'enveloppe  sera  extrê- 
mement minime  en  raison  des  considérations  développées  plus  haut. 

Dans  le  second  cas,  l'effet  de  l'enveloppe  sera  beaucoup  plus  sensible  ;  il  y 
aura  accroissement  du  travail  produit,  l'enveloppe,  agissant  normalement, 
rendant  en  effet  le  fluide  plus  propre  à  son  évolution  dans  le  cylindre  et 
augmentant  la  quantité  de  vapeur  utile  par  course  par  suite  de  la  plus 
grande  activité  de  la  réévaporation. 

Dans  le  troisième  cas,  la  vapeur  contenue  dans  l'enveloppe  se  compor- 
tera comme  dans  l'exemple  précédent  dans  la  supposition  que  la  chemise  de 
vapeur  est  effectivement  purgée  de  l'eau  qui  tend  à  s'y  accumuler.  Il  n'en 
est  pas  de  même  de  la  vapeur  contenue  dans  le  cylindre.  L'enveloppe  doit 
alors  céder  non  seulement  la  chaleur  nécessaire  pour  maintenir  la  vapeur  à 
l'état  de  sécheresse  et  remédier  aux  condensations  initiales,  mais  encore 
celle  qui  correspond  à  la  vaporisation  de  l'eau  entraînée  contenue  dans  la 
vapeur  d'admission.  II  en  résulte  que  l'enveloppe  fournit  une  grande  quan- 
tité de  chaleur,  particulièrement  à  la  fin  de  la  course.  Si  toute  l'eau  entraî- 
née ou  de  condensation  n'est  pas  entièrement  vaporisée  au  cours  de  la 
détente,  et  il  en  sera  toujours  ainsi  pour  peu  que  la  proportion  d'eau  entraî- 
née soit  notable,  cette  eau  se  transformera  en  vapeur  pendant  la  période 
d'échappement,  et  dans  une  proportion  énorme,  l'écart  de  sa  température 
itant  alors  maximum,  aux  dépens  du  calorique  de  l'enveloppe  et  cela  en  pure 
perte.    . 

Ainsi  en  résumé,  V enveloppe  paratt  donner  les  résultats  les  plus  avan- 
tageux quand  la  vapeur  est  sèche  et  saturée.  Avec  de  la  vapeur  surchauffée, 
l'enveloppe  devient  inutile. 
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On  doit,  entre  autres,  à  M.  Dwelshauvers-Déry  une  remarque  intéressante 
concernant  le  fonctionnement  de  l'enveloppe.  Ce  savant  a  démontré  que, 
dans  les  machines  monocylindres  et  dans  les  conditions  les  plus  favorables, 
Tenveloppc  ne  chde  que  peu  de  calorique  bien  que  Teffet  produit  par  son 
emploi  soit  considérable,  car  la  plus  grande  partie  de  la  chaleur  cédée  par 
les  parois  du  cylindre  et  employée  à  la  production  d'un  travail  utile  pendant 
la  détente,  est  en  réalité  fournie  à  ces  parois  par  la  vapeur  d'admission  elle- 
même  à  son  entrée  au  cylindre.  D'autre  part,  dans  les  appareils  compound, 
la  chaleur  cédée  par  l'enveloppe  accroît  le  travail  accompli  pendant  la 
détente. 

C'est  surtout  à  la  sensibilité  que  présente  l'enveloppe,  à  l'état  physique  de 
la  vapeur  et  à  l'incertitude  des  méthodes  ordinairement  employées  pour 
déterminer  d'une  manière  exacte  et  continue  le  degré  d'humidité  de  la 
vapeur,  que  l'on  doit  attribuer  le  désaccord  qui  existe  si  souvent  entre  les 
résultats  des  différentes  expériences  effectuées  en  vue  de  déterminer  la 
valeur  économique  de  l'enveloppe. 

Un  autre  fait,  qui  paraît  démontré  par  l'expérience  et  qui,  du  reste,  est  eu 
parfaite  harmonie  avec  la  théorie  de  l'enveloppe,  c'est  que  l'on  a  intérêt  à 
envoyer  dans  celle-ci  de  la  vapeur  plus  chaude  que  dans  le  cylindre,  car  il  se 
produit,  à  l'intérieur  de  ce  dernier,  une  surchauffe  plus  élevée  de  la  vapeur. 

Quand  la  perte  dont  l'enveloppe  empoche  la  production  dans  le  cylindre 
est  inférieure  à  celle  qui  résulte  de  son  fonctionnement  même,  son  emploi  se 
traduira  par  un  gain  réel.  Si  au  contraire  les  condensations  initiales  sont 
réduites  par  un  autre  artifice,  la  chemise  de  vapeur  ne  présente  plus  de 
valeur  pratique.  L'enveloppe  deviendrait  même  complètement  inutile  si  les 
pertes  internes  dans  le  cylindre  étaient  réduites  à  une  moyenne  inférieure  à 
celle  des  pertes  normales  dans  l'enveloppe.  C'est  ce  qui  se  passe  lorsqu'on 
emploie  de  la  vapeur  surchauffée  ou  que,  appliquant  le  mode  compound,  on 
a  recours  à  une  machine  à  détente  fractionnée  dans  plusieurs  cylindres  dis- 
posés en  série. 

Ces  quelques  considérations  nous  montrent  déjà  qu'il  peut  exister  une 
limite  pratique  à  l'emploi  de  la  chemise  de  vapeur  dont  l'utilité  n'est  pas 
indistinctement  démontrée  pour  toutes  les  applications.  Il  convient  toutefois 
d'ajouter  que  l'enveloppe  de  vapeur  possède  quelques  avantages  accessoires 
qui  peuvent  acquérir  une  certaine  importance  dans  des  applications  spé- 
ciales. Il  en  est  ainsi  des  machines  qui,  par  suite  des  exigences  de  leur  ser- 
vice, sont  appelées  à  des  arrêts  fréquents  et  souvent  assez  prolongés.  L'enve- 
loppe de  vapeur  permet  alors  de  maintenir,  pendant  les  stoppages,  les 
cylindres  à  une  température  suffisamment  élevée,  d'éviter  les  condensations 
et  les  coups  d'eau  au  moment  de  la  mise  en  marche  et  d'assurer  un  démar- 
rage rapide  et  sans  hésitation. 


118  TRAITÉ    PRATIQUE    DE    LA   MACHINE    LOCOMOTIVE 

En  résumé,  renveloppe  sera  d'autant  plus  nécessaire  que  les  conditions 
du  fonctionnement  seront  plus  favorables  à  la  production  des  condensations 
initiales,  à  moins  qu'elles  ne  proviennent  d'une  meilleure  conductibilité  du 
fluide  due  à  un  degré  excessif  dlmmidité.  Autrement  dit,  c'est  la  machine 
monocylindre  à  condensation,  fonctionnant  à  un  degré  considérable  de 
détente  avec  de  la  vapeur  saturée,  sëclie  ou  seulement  légèrement  humide, 
et  à  faible  vitesse  de  piston,  qui  a  le  plus  à  gagner  de  l'emploi  de  la  chemise 
de  vapeur. 

Ainsi,  M.  Dvvelshauvers-Déry  a  reconnu  que  le  bénéfice  résultant  de 
l'emploi  de  l'enveloppe  passait  de  15  0/0,  pour  un  rapport  de  détente  de 
3  volumes  à  3  0/0  pour  une  détente  de  3.3  volumes  environ. 

Si  on  se  résout  à  leur  emploi,  on  devra  admettre  la  vapeur  dans  les  enve- 
loppes à  la  température  maximum  possible  dans  les  circonstances,  c'est-à- 
dire  à  la  pression  de  la  chaudière  et  en  assurer  la  libre  circulation  à  l'inté- 
rieur de  la  chemise,  facteur  indispensable  de  son  efficacité.  Il  est  important 
de  chemiser  les  fonds  et,  autant  que  possible,  toutes  les  parties  du  cylindre 
soumises  à  l'écart  maximum  de  température.  Les  parois  intérieures  des 
chemises  de  vapeur  seront  aussi  minces  que  possible  afin  d'assurer  et  de 
faciliter  l'échange  de  calorique  entre  la  vapeur  de  l'enveloppe  et  les  parois 
internes  du  cylindre. 

Quels  que  puissent  être  les  avantages  des  enveloppes  de  vapeur,  on  ne 
doit  pas  oublier  que  la  locomotive  est  une  machine  à  grande  vitesse  et  que, 
comme  telle,  elle  n'a  que  peu  de  chose  à  gagner  à  leur  emploi.  Des  expé- 
riences très  précises  de  M.  Schrôter  ont  confirmé  les  déductions  que  l'on 
peut  tirer  de  l'étude  théorique  des  faits  ;  elles  ont  montré  que  l'action  de 
l'enveloppe  devient  très  faible  pour  les  petites  introductions  et  nulle  pour  les 
grandes,  lorsque  la  vitesse  du  piston  s'élève  à  une  limite  très  inférieure 
môme  à  celle  qui  est  atteinte  dans  la  locomotive.  Pour  cette  machine,  la 
chemise  de  vapeur  ne  peut  présenter  d'avantages  qu'aux  très  faibles 
vitesses,  ou  au  moment  des  démarrages  en  évitant  l'importante  condensa- 
tion qui  se  produit  lorsque  l'arrêt  a  été  prolongé.  Malgré  tout,  l'enveloppe 
de  vapeur  n'a  jamais  rencontré  de  faveur  auprès  des  constructeurs  de  loco- 
motives. Les  quelques  avantages  thermiques  qu'elle  procure  ne  sauraient 
entrer  en  ligne  de  compte  avec  la  complication  et  l'augmentation  de  poids 
qu'elle  entraîne  dans  cette  application  spéciale. 

D'ailleurs,  nous  l'avons  dit  plus  haut,  pour  que  l'enveloppe  ait  un  rôle 
suffisamment  actif  il  est  nécessaire  que  sa  température  soit  supérieure  à 
celle  môme  de  la  vapeur  d'admission.  Il  est  certain  que  si  cette  condition 
pouvait  être  réalisée,  on  en  retirerait  une  économie  notable  bien  qu'en  allant 
trop  loin  dans  cette  voie  on  risquerait  de  rendre  le  graissage  des  cylindres 
impossible. 
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Quand  les  cylindres  sont  intérieurs,  placés  dans  la  boîte  à  fumée  et  sou- 
mis à  l'action  des  gaz  chauds,  les  condensations  intérieures  sont  nettement 
moins  marquées.  Des  essais  comparatifs  effectués  il  y  a  très  longtemps  entre 
une  machine  à  cylindres  intérieurs  du  Great  Western  Rf/  et  une  locomotive 
à  cylindres  extérieurs  du  Caledonian,  relatés  dans  l'ouvrage  classique  de 
Clark,  ne  laissent  aucun  doute  à  cet  égard.  Les  cylindres  et  boîtes  à  tiroir 
de  la  première  machine  étaient  placés  dans  la  boîte  à  fumée  et  entourés 
par  les  gaz  chauds.  Quel  que  fût  le  degré  de  détente,  on  ne  constatait  pas 
de  variation  sensible  des  condensations  intérieures.  Dans  la  seconde,  dont 
les  cylindres  étaient  exposés  à  Tair  froid,  la  valeur  des  condensations 
passait  de  11  0/0  pour  une  admission  de  0,75  à  42  0/0  pour  une  admission 
de  0,12. 

105.  Surchauffe  de  la  vapeur.  —  Nous  laissons  de  côté,  pour  le  moment,  les 
avantages  thermodynamiques  que  peut  présenter  la  vapeur  surchauffée  pour 
ne  la  considérer  qu'au  point  de  vue  thermique  un  peu  négligé  jusque  dans 
ces  dernières  années. 

En  surchauffant  la  vapeur  avant  son  admission  au  cylindre,  on  détermine 
la  production  d'un  fluide  capable  de  fournir  aux  parois  du  cylindre  une  cer- 
taine quantité  de  calorique,  ayant  pour  mesure  le  produit  de  sa  chaleur  spé- 
«îiiîque,  en  tant  que  gaz,  par  son  degré  de  surchauffe  et  par  son  poids,  sans 
qu'il  se  produise  de  condensation  initiale.  Si  cette  quantité  de  chaleur  est 
égale  à  celle  qui  est  perdue  pendant  la  détente  et  l'échappement,  il  n'y  aura 
pas  de  condensations  initiales  et,  si  elle  lui  est  supérieure,  la  seule  perte  qui 
persistera  sera  sensiblenumt  égale  à  celle  qu'éprouverait  un  gaz  chaud  tra- 
versant le  cylindre.  La  course  complète  du  piston  pourra  alors  s'accomplir 
sans  qu'il  se  produise  de  condensations  du  fait  de  l'admission  ou  de  la 
détente.  Le  cyUndre  ne  se  refroidira  donc  pas  autant  pendant  l'échappement, 
et  la  perte  initiale  sera  réduite  d'autant. 

Comme  les  gaz  permanents,  la  vapeur  surchauffée  est  mauvaise  conduc- 
trice de  la  chaleur  et  présente  une  faible  chaleur  spécifique.  Elle  est  donc 
moins  sujette  aux  pertes  que  nous  envisageons,  que  la  vapeur  saturée  et 
humide. 

On  trouverait,  dans  la  surchauffi?  de  la  vapeur,  un  auxiliaire  des  plus  pré- 
cieux, capable  de  supplanter  tous  les  autres  artifices  inventés  dans  le  môme 
but,  si  les  raisons  pratiques  n'intervenaient  pas  et  s'il  était  possible  de  la 
pousser  assez  loin.  On  se  trouverait  en  présence  d'un  lluide  présentant 
toutes  les  propriétés  des  gaz  permanents,  joints  aux  avantages  (jue  présente 
la  vapeur  d'eau  à  haute  pression  comme  fluide  moteur.  En  un  mot  on  pour- 
rait combiner  le  rendement  thermodynamique  élevé  des  machines  à  gaz  avec 
l'utilisation  mécanique  des  meilleurs  appareils  à  vapeur. 
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Plus  la  surchauffe  est  considérable,  c'est-à-dire  plus  la  température  est 
supérieure  k  celle  qui  correspondrait  k  la  saturation,  à  la  même  pression,  et 
plus  son  rôle  acquiert  d'importance  dans  l'amélioration  de  la  <c  qualité  »  de 
la  vapeur,  plus  les  pertes  internes  seront  faibles  et  plus  le  rendement  ther- 
mique sera  élevée.  Si  môme  cette  vapeur  peut  être  à  une  température 
suffisamment  élevée,  elle  fournira  aux  parois  du  cylindre  la  quantité  de 
calorique  nécessaire  pour  les  porter  à  la  température  correspondant  à  celle  de 
la  vapeur  saturée  à  la  pression  considérée,  sans  qu'il  s'en  condense  la  moindre 
fraction.  On  éliminerait  ainsi  la  perte  par  condensations  et  réévaporations 
intérieures,  la  vapeur  ne  se  comportant  plus  que  comme  un  gaz  permanent, 
ce  qui,  d'après  Hirn,  se  produit  dès  que  la  surchauffe  atteint  9*  C.  Siemens 
a  trouvé  d'autre  part  que  cette  limite  correspond,  pour  la  vapeur  produite 
à  la  pression  atmospliérique  et  saturée  à  100%  à  une  surchauffe  de  10*  C. 
environ. 

A  la  suite  de  calculs  intéressants  ',  mais  que  nous  ne  pouvons  développer 
ici,  M.  Thurston  a  démontré  que  le  degré  de  surchauffe  doit,  pour  éviter 
toute  condensation  initiale,  s'élever  à  environ  10"  F.  par  chaque  centième 
d'eau  condensée  initialement  au  cylindre.  Ainsi,  dans  une  machine  bien  éta- 
blie, où  les  condensations  ne  seraient  pas  supérieures  à  15  0/0,  une  sur- 
chauffe de  150*  F.,  soit  environ  66*  C,  serait  suffisante  pour  annuler  com- 
plètement les  condensations  initiales.  Si  la  machine  fonctionnait  à  une  pression 
de  6  k.,  correspondant  à  une  température  de  165^  C,  la  température  de  la 
vapeur,  après  surchauffe,  s'élèverait  à  231**  C.  seulement.  Il  est  juste  de  dire, 
toutefois,  que  la  valeur  des  condensations  initiales,  choisie  comme  exemple, 
est  assez  faible  et  qu'il  n'est  pas  rare,  dans  les  machines  monocylindres,  de 
la  voir  s'élever  à  35  et  50  0/0  dans  des  appareils  convenablement  étudiés 
pourtant  et  fonctionnant  dans  des  conditions  normales. 

Pour  assurer  à  l'échappement  une  surchauffe  de  10  à  13*  il  faudrait  alors 
une  surchauffe  initiale  d'environ  250*,  ce  qui,  pour  de  la  vapeur  saturée  à 
180*  seulement,  porterait  la  température  de  la  vapeur  d'admission  à  430*,  ce 
qui  est  inadmissible  et  impossible  à  réaliser  en  pratique.  Avec  les  tempéra- 
tures usuelles  aujourd'hui  on  ne  saurait  admettre  une  surchauffe  de  plus  de 
50  à  60*,  déjà  bien  difficile  à  obtenir. 

Les  difficultés  pratiques  auxijuelles  donne  lieu  l'emploi  de  la  vapeur  sur- 
chauffée proviennent  de  ce  qu'elle  ne  contient  plus  en  suspension  la  moindre 
trace  d'eau  à  l'état  liquide  ou  vésiculaire,  pouvant  assurer,  jusqu'à  un  cer- 
tain point,  la  lubréficalion  des  surfaces  du  cylindre  et  à  ce  que  sa  tempéra- 
ture élevée  entraîne  la  décomposition  des  huiles  employées  au  graissage  des 
cyhndres  d'où  résultent  le  grippage  des  glaces,  des  segments   et  des  gar- 

•  Manual  of  Ihe  ateam  Engine, 
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nitures,  suffisant  pour  paralyser  le  fonctionnement  et  la  mise  en  liberté  de 
gaz  éminemment  combustibles.  Ce  dernier  inconvénient  se  présente  un  peu 
atténué  par  l'emploi  des  huiles  minérales,  qui  n'émettent  de  vapeurs  inflam- 
mables que  vers  260*  C,  alors  qu'une  température  de  230*  est  suffisante,  dans 
la  plupart  des  cas,  pour  assurer  une  surchauffe  capable  de  donner,  en  pra- 
tique, des  résultats  sensibles.  Une  marge  de  sécurité  de  30"*  à  40**  nous  paraît 
toutefois  bien  insuffisante,  pour  qu'un  échauffement  dû  à  un  grippage  éven- 
tuel ne  cause  pas  quelque  a\narie. 

La  surchauffe  de  la  vapeur  peut  être  opérée  par  deux  moyens  bien  dis- 
tincts : 

V  Application  directe  de  chaleur  à  la  vapeur; 

2  Détente  non  accompagnée  de  travail  [surchauffe  spontanée  de  Hirn\ 

Le  premier  de  ces  procédés  n'a  pas  été  appliqué  dans  toute  sa  rigueur  aux 
locomotives.  Les  surchauffeurs  sont  lourds,  encombrants,  coûteux  et  ont  un 
effet  utile  peu  considérable  parce  que  la  température  des  gaz  dans  la  boîte  à 
fumée  n'est  pas  assez  élevée  pour  leur  communiquer  une  activité  suffisante. 
Leur  durée  est  des  plus  faibles  à  cause  de  la  faible  conductibilité  de  la 
vapeur  qui  ne  s'oppose  pas  à  réchauffement  excessif  de  leurs  parois;  ils  sont 
vite  rongés  par  oxydation  et  corrosion  et  on  ne  peut  tenir  leurs  joints. 

Dans  la  plupart  des  locomotives,  les  tuyaux  conduisant  la  vapeur  aux 
cylindres  passent  à  l'intérieur  de  la  boîte  à  fumée.  En  raison  de  la  rapidité 
avec  laquelle  la  vapeur  les  traverse,  du  peu  de  surface  qu'ils  présentent  et  de 
la  température  trop  basse  des  gaz  qui  les  entourent,  ils  ne  donnent  lieu  à 
aucune  surchauffe  sensible.  Le  seul  avantage  de  cette  disposition,  d'ailleurs 
rationnelle,  est  de  préserver  les  tuyaux  du  contact  de  l'air  extérieur  et  d'évi- 
ter les  condensations. 

Le  second  procédé  ne  peut  donner  lieu,  dans  les  conditions  de  la  pratique, 
qu'à  une  surchauffe  minime.  Si  on  laisse  se  détendre,  sans  production  de 
travail  externe,  un  poids  donné  de  vapeur,  d'une  pression  de  H  k.  par 
exemple  à  celle  de  8  kg.,  la  surchauffe  n'est  capable  que  de  vaporiser  6,4  0/0 
de  l'eau  entraînée,  ce  qui  est  peu.  Ce  procédé  a  cependant  été  appliqué  avec 
succès  par  M.  l'Ingénieur  en  chef  Polonceau  à  quelques  machines  de  la 
Compagnie  iVOrléans,  mais  en  quelque  sorte  indirectement,  comme  consé- 
quence de  l'adoption  d'un  timbre  très  élevé  pour  les  chaudières  nécessitant 
l'emploi  d'un  détendeur  réduisant  la  pression  dans  les  boîtes  à  tiroir.  La 
vapeur  est  engendrée  à  15  kg.  pour  être  utilisée  à  10  ou  12  kg.  au  moyen 
du  détendeur. 

L'emploi  du  détendeur  automatique  de  vapeur,  qui  est  en  application  à  la 
Compagnie  d'Orléans,  permet  d'augmenter  le  timbre  des  chaudières  de 
rechange  des  anciennes  machines  pour  les  mettre  en  rapport  avec  des  néces- 
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sites  de  traCe,  soit  de  8  ou  9  kilogrammes  à  15  kilogrammes,  tout  en  faisant 
travailler  les  pièces  du  mécanisme  à  peu  près  dans  les  conditions  pour  les- 
quelles  elles    ont  été  établies  *• 

Cet  appareil  peut  aussi  être  employé,  lors  de  la  construction  des  locomo- 
tives, dans  le  but  d'augmenter  leur  puissance  de  traction  sans  donner  aux 


Fig.  270.  —  Détendeur  Durant  et  Lencauchez  (Chemin  de  fer  iVOrléans), 

organes  de  leur  mouvement  de  très  fortes  dimensions,  augmentant  notable- 
ment leur  poids. 

Enfin,  son  emploi,  permettant  d'accumuler  dans  la  chaudière  une  plus 
grande  quantité  de  chaleur,  peut  donner  plus  de  ressources  pour  faire  face 
aux  dépenses  de  vapeur  anormales,  nécessitées  par  une  marche  difficile  ou 
pour  monter  de  longues  rampes. 

Cet  appareil  ((ig.  270)  se  compose  en  principe  d'un  cylindre  vertical,  inter- 
posé sur  la  conduite  de  prise  de  vapeur,  dans  lequel  se  déplace  automatique- 
ment un  piston  qui  ouvre  ou  ferme  l'orifice  de  passage  de  la  vapeur,  sui- 
vant que  la  pression  diminue  ou  augmente  dans  la  conduite  eu  dessous 
de  lui. 


*  Voir  la  Notice  de  cette  Compagnie  sur  les  Objets  exposés  à  Paris  en  1889. 
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Pour  que  le  piston  se  déplace  aulomatiquenient  dans  le  sens  nécessaire, 
par  l'effet  de  la  pression  dans  ce  cylindre,  il  est  percé  de  trous  dans  sa  partie 
médiane  afin  que  la  vapeur  afflue  sur  ses  deux  faces  et  ne  produise  ainsi  un 
effort  que  sur  leur  différence  de  surface  qui  est  égale  à  la  section  de  la  tige 
et  cette  tige  est  reliée  à  un  ressort  antagoniste  lequel,  par  sa  bande,  fait  équi- 
libre à  l'effort  qu'elle  supporte. 

Par  ces  dispositions,  lorsque  la  pression  augmente  dans  la  conduite  de 
vapeur  à  la  suite  du  détendeur,  le  ressort  flécbit  et  fait  descendre  le  piston 
qui  ferme  ainsi  l'orifice  de  passage  de  vapeur,  tandis  qu'au  contraire  il 
ouvre  cet  orifice  lorsque  la  pression  diminue  et  qu'il  est  soulevé  par  l'effet 
de  la  bande  initiale  du  ressort. 

Le  ressort  antagoniste  est  à  pincette  et  sa  flexibilité  est  très  grande  afin 
de  produire  un  débit  variable  suivant  les  besoins. 

La  section  de  la  tige  du  piston  est  relativement  petite  pour  que  les  forces 
à  équilibrer,  les  chocs  et  oscillations  soient  peu  considérables. 

L'attache  de  la  tige  et  du  ressort  est  faite  avec  deux  vis  à  pas  contraires 
et  un  manchon  à  écrou  pour  faciliter  le  réglage  de  la  pression  d'admission 
aux  cylindres  par  la  bande  initiale  du  ressort. 

Le  presse-étoupe  forme  un  joint  hydraulique  à  frottement  réduit  au 
moyen  de  cannelures  faites  sur  la  tige  et  d'un  tuyau  recourbé  pour  Téva- 
cuation  à  la  cheminée. 

L'ouverture  de  l'orifice  de  passage  de  vapeur  se  fait  progressivement  par 
l'effet  des  dents  à  forme  triangulaire  dont  la  partie  inférieure  du  piston  est 
munie  ;  un  ressort  à  boudin  placé  sur  le  piston  sert  à  amortir  les  cliocs  qui 
peuvent  se  produire  sur  le  plateau  supérieur  du  cylindre. 

Le  tuyau  de  conduite  de  vapeur,  à  la  suite  du  détendeur,  pénètre  dans  la 
chaudière  et  se  divise  en  sept  tuyaux  de  cuivre  rouge,  pour  que  la  vapeur 
détendue  soit  surchauB'ée  par  la  chaleur  de  la  vapeur  de  la  chaudière,  avant 
<r arriver  aux  cylindres. 

Cet  appareil  est  appliqué  aux  plus  récentes  machines  express  de  la 
Compagnie  d'Orléans  (n***  77  à  8(5)  et  à  de  nombreux  types  plus  anciens,  qui 
ont  reçu  une  chaudière  de  rechange  (express  171  à  264;  marchandises  658 
à  791). 
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II 

DISTRIBUTIONS     PERFECTIONNÉES* 

106.  Le  tiroir  ordinaire  dit  à  coquille  est  assurément  un  organe  mécanique 
très  remarquable  par  sa  simplicité  contrastant  avec  la  complexité  des  opé- 
rations qu'il  est  chargé  d'assurer.  Toutefois,  cette  simplicité,  si  avantageuse 
dans  la  plupart  des  cas,  est  achetée  au  prix  de  certains  inconvénients  qui 
peuvent  prendre  une  importance  réelle  quand  on  désire,  à  la  suite  d'un 
accroissement  du  timbre,  augmenter  le  degré  de  détente  à  opérer  dans  chaque 
cylindre.  On  ne  peut  pas  faire  varier,  indépendamment  les  unes  des  autres, 
les  différentes  phases  du  cycle  que  parcourt  la  vapeur,  l'avance  à  Téchappe- 
ment  et  la  compression  prenant  une  valeur  plus  grande  à  mesure  que  l'on 
diminue  l'introduction.  En  outre,  la  vapeur,  pour  pénétrer  dans  le  cylindre 
et  en  sortir,  doit  traverser  des  conduites  dont  les  coudes  nombreux  causent 
des  pertes  de  charge  et  dont  le  volume  exagéré  accroît  inutilement  l'espace 
mort  tandis  que  leur  surface  refroidissante,  exposée  au  contact  tantôt  de  la 
vapeur  d'admission  tantôt  de  la  vapeur  d'échappement,  entraîne  des  conden- 
sations nuisibles. 

L'échappement  anticipé  s'accroît  avec  la  réduction  du  degré  d'admission 
au  point  de  devenir,  au  point  mort,  égale  à  la  moitié  de  la  course  du  piston; 
la  vapeur  s'échappe  alors  avant  d'avoir  épuisé  sa  force  expansive. 

Ainsi,  dans  les  locomotives  proportionnées  comme  il  est  d'usage,  pour 
une  admission  de  20  0/0,  l'avance  à  l'échappement  commence  environ  aux 
0,66  de  la  course  du  piston,  ce  qui,  si  l'on  tient  compte  des  espaces  morts, 
permet  une  détente  de  3  volumes  au  plus  et  donne  théoriquement,  pour  une 
pression  initiale  de  9  kg.,  une  pression,  au  début  de  l'échappement,  de  3,2  kg. 
environ. 

Il  est  donc  impossible  d'opérer  une  forte  détente  nominale  puisque,  si  on 
réduit  l'admission,  on  augmente  l'avance  à  l'échappenient  qui  diminue  la 
période  d'expansion. 

Cependant,  en  pratique,  il  n'en  est  pas  tout  à  fait  de  même  parce  que  le 
tiroir,  par  son  imperfection  môme,  remédie  à  ces  inconvénients  :  il  n'ouvre 

*  De  la  production  et  de  V emploi  de  la  vapeur  considérée  comme  force  motrice^  principalement 
dans  les  locomotives,  par  MM.  Durant  et  Leucauchez.  [Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs 
civils,  numéro  de  juin  1890.)  —  Note  sur  le  système  de  distribution  de  vapeur  à  tiroirs  indépen- 
dants, par  M.  E.  Polonceau.  [Annales  des  Mines,  numéro  de  novembre  1893.)  —Nouvelles  loco- 
motives à  voyageurs  des  Chemins  de  fer  de  VÊtat,  par  M.  E.  Guédon.  (Portefeuille  économique 
des  Machines,  numéros  de  mars,  avril  et  mai  1893.)  —  Comparaison  entre  les  locomotives  corn- 
pound  et  les  locomotives  à  simple  expansion  munies  d'une  distribution  perfectionnée,  par  M.  J. 
Nadal,  ingénieur  des  Mines.  {Revue  Générale  des  Chemins  de  fer,  numéro  de  juin  1895.) 
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rorifice  que  graduellement,  la  vapeur  se  lamine  à  son  passage  clans  les 
orifices  d'admission  et  d'échappement,  au  point  qu'il  est  bien  difficile,  sur 
les  diagrammes  relevés  a  grande  vitesse,  de  désigner  le  point  où  finit  l'ad- 
mission et  où  commence  réchappement.  Autrement  dit,  la  vapeur  commence 
déjà  à  se  détendre  dès  le  début  de  la  course,  même  pendant  la  période  d'in- 
troduction, la  vitesse  du  piston  étant  trop  grande  pour  que  la  section  des 
lumières  soit  suffisante  pour  maintenir  la  pression,  derrière  le  piston,  au 
même  taux  que  dans  la  boîte  à  tiroir.  De  même,  pendant  la  période  d'échap- 
pement anticipé,  elle  continue,  surtout  au  début,  à  se  détendre  encore  pour 
la  raison  inverse.  La  délente  réelle  est  donc  notablement  supérieure  à  la 
détente  fictive  qui  résulte  de  la  régulation  ;  elle  est  en  réalité  presque  double 
aux  petites  introductions  et  aux  grandes  vitesses. 

D'autre  part,  l'avance  à  l'échappement  est  favorable  au  jeu  du  piston, 
surtout  aux  grandes  vitesses,  particulièrement  lorsque  l'admission  est  pro- 
longée et  que  le  volume  de  vapeur  débité  par  le  cylindre  est  considérable. 
Si  cette  avance  est  insuffisante,  la  contre-pression  peut  devenir  assez  élevée 
pour  diminuer  notablement  la  puissance  que  la  machine  est  capable  de  déve- 
lopper aux  grandes  vitesses. 

La  réduction  de  l'effort  de  traction,  à  mesure  que  la  vitesse  s'accroît,  en 
admettant  même  que  la  chaudière  ait  une  puissance  indéfinie,  provient,  on  le 
sait,  de  ce  que  le  laminage  de  la  vapeur  et  l'accroissement  de  la  contre- 
pression  aux  grandes  vitesses  réduisent  la  pression  moyenne  effective  sur  les 
pistons*.  Si  on  abandonnait  à  elle-même,  après  le  démarrage,  une  locomo- 
tive remorquant  un  train  extrêmement  léger,  et  possédant  une  capacité  de 
vaporisation  des  plus  considérables,  la  vitesse  atteindrait  bientôt  une  valeur 
limite  qui  ne  saurait  être  dépassée.  Si,  en  effet,  le  volume  des  cylindres, 
déterminé  en  vue  d'assurer  au  démarrage  l'effort  de  traction  nécessaire,  est 
exagéré  pour  le  travail  qui  doit  être  normalement  développé  en  vitesse,  les 
conduits  de  vapeur,  en  revanche,  souvent  resserrés  faute  de  place,  devien- 
dront rapidement  insuffisants  à  mesure  que  le  nombre  de  tours  augmentera. 

Le  laminage  réduit  la  pression  sur  la  face  active  du  piston,  tandis  que 
l'engorgement  de  l'échappement  augmente  la  contre-pression  sur  son  autre 
face,  ce  qui  diminue  la  pression  moyenne  effective  sur  le  piston  et  le  travail 
produit  par  tour.  La  puissance  développée  augmente  cependant  avec  la 
vitesse,  on  le  sait,  parce  que  celle-ci  s'accroît  plus  rapidement  que  la  pression 
effective  ne  diminue. 

Une  première  perte  de  charge  se  produit  entre  la  chaudière  et  la  boîte  du 
tiroir  par  suite  du  laminage  à  travers  les  orifices  du  régulateur  et  en  raison 
des  coudes  du  tuyau  de  prise  de  vapeur;  une  autre  perte,  généralement  plus 

'  Voir  notre  article  paru  dans  le  Bulletin  de  la  Commission  Internationale  des  Chemins  de  fer 
(numéro  de  mars  1896). 
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importante,  se  produit  pendant  la  période  d'admission,  entre  la  boîte  à  tiroir 
et  le  cylindre.  Grâce  à  cette  dernière. perte,  la  dépense  de  vapeur  réelle  est 
notablement  inférieure  à  celle  qui  correspond  au  degré  d'admission  indiqué 
par  la  position  qu'occupent  les  coulisses,  et  cela  d'autant  plus  que  la  vitesse 
de  marcbe  est  plus  élevée.  A  une  introduction  nominale  de  30  0/0  correspond, 
à  la  vitesse  de  90  km.  a  Tbeure,  une  dépense  de  vapeur  par  coup  de  piston 
souvent  inférieure  à  celle  qui  résulterait  d'une  introduction  de  15  0/0  à  la 
vitesse  de  20  km. 

Si  l'on  ne  modifie  pas  les  cylindres  d'une  locomotive  ou  tout  au  moins 
leurs  conduits  de  vapeur,  il  ne  servirait  en  rien,  passé  une  certaine  limite, 
d'augmenter  la  capacité  de  la  chaudière,  puisque  les  cylindres  ne  pourraient 
plus  débiter  toute  la  vapeur  produite.  On  ne  saurait  alors  profiter  de  l'ac- 
croissement de  la  production  pour  augmenter  le  degré  d'introduction,  la  sec- 
tion des  orifices  d'admission,  mais  surtout  d'échappement,  devenant  beau- 
coup trop  faible  à  la  vitesse  considérée.  Les  mécaniciens  remarquent  parfois, 
quand  leur  machine  est  déjà  lancée  à  une  vitesse  considérable,  qu'à  une  plus 
grande  ouverture  du  régulateur  correspond  souvent  une  réduction  de  vitesse 
au  lieu  de  l'accroissement  sur  lequel  on  serait  en  droit  de  compter.  Ce  fait, 
en  apparence  paradoxal  et  pourtant  bien  connu,  tient,  on  le  sait,  à  l'insuffi- 
sante section  de  l'échappement  d'autant  plus  marquée  qu'aux  grandes 
vitesses  les  coulisses  sont  généralement  relevées,  la  course  des  tiroirs  est 
très  réduite  et  la  période  d'émission  moins  longue. 

La  puissance  de  la  machine,  aux  grandes  vitesses,  se  trouve  ainsi  limitée, 
intime  au  cas  où  la  production  de  la  chaudière  serait  suffisante.  Toutefois,  on 
n'a  pas  eu  beaucoup  d'intérêt  jusqu'ici  à  accroître  la  section  des  conduits 
parce  que  la  limite  qu'elle  impose  au  travail  produit  correspond  sensiblement 
à  celle  qui  résulte  de  la  capacité  des  chaudières  actuellement  employées  et 
des  vitesses  normalement  réalisées. 

Cependant,  il  n'est  pas  douteux  que  la  limitation  de  la  vitesse  de  cer- 
taines locomotives,  plus  défectueuses  sous  ce  rapport,  ne  soit  dû  à  cette 
cause  ;  c'est  ce  que  les  mécaniciens  expriment  en  disant  de  ces  machines 
qu'elles  courent  mal.  En  outre,  l'augmentation  des  vitesses  peut  conduire  à 
envisager  sérieusement  cette  question  pour  les  locomotives  des  trains  rapides 
en  général. 

Or,  le  tiroir  ordinaire  à  coquille  se  prête  mal  à  l'accroissement  de  la  sec- 
tion des  lumières  ;  que  l'on  allonge  ou  que  l'on  élargisse  celles-ci,  il  y  aura 
fatalement  augmentation  des  espaces  morts  et  de  la  surface  exposée  par  le 
tiroir  à  la  pression  de  la  vapeur,  inconvénients  qui  influent  l'un  sur  l'utilisa- 
tion de  la  vapeur,  l'autre  sur  le  rendement  mécanique.  Les  tiroirs  deviendront 
en  outre  encombrants,  difficiles  à  loger  et  le  surcroît  de  résistance  qu'ils  pré- 
senteront nécessitera  le  renforcement  de  tous  les  organes  de  la  distribution. 


PERTES    QUI    SE    PRODUISENT    A   1/ INTÉRIEUR   UES    CYLINDRES  127 

Nous  verrons  que,  malheureusement,  la  plupart  des  nouvelles  distributions 
proposées  ou  employées  pour  remédier  à  rinsuffisance  de  section  des 
lumilTes  ne  répondent  encore  que  trt^s  imparfaitement  à  ce  desideratum. 

On  avait  autrefois  cherché  à  remédier  à  quelques-uns  des  inconvénients 
du  tiroir  simple  en  superposant  deux  tiroirs  dont  Tun,  placé  contre  la  table, 
effectuait  la  distribution,  admission  et  échappement,  et  dont  on  ne  faisait  pas 
varier  la  course  ;  il  était  réglé  pour  les  grandes  admissions  et  on  opérait  la 
détente  variable  en  modifiant  la  course  du  second  tiroir  actionné  par  les 
mêmes  excentriques.  On  pouvait  ainsi  augmenter  le  degré  de  détente  sans 
accroître  outre  mesu^*e  les  avances  et  le  laminage  a  l'échappement,  autre- 
ment dit  sans  dérégler  les  phases  d'échappement.  C'est  ce  qui  est  réalisé 
dans  les  machines  fixes  par  le  tiroir  Meyer  et  qui  a  été  appliqué  autrefois 
par  M.  C.  Polonceau  à  quelques  locomotives  de  la  Compagnie  A'Ch*léans. 
Les  résultats  obtenus  avec  ce  dernier  dispositif  ne  furent  pas  satisfaisants, 
l'économie  réalisée,  s'il  y  en  avait  une,  ne  compensant  pas  la  perte  résultant 
du  frottement  des  deux  tiroirs  et  de  la  complication  du  mécanisme. 

M.  l'Inspecteur  général  Ricour  aux  Chemins  de  fer  de  FEtat^  M.  Worsdell 
au  North  Eastetm  Ry  et  M.  Vauclain  aux  Etats-Unis  ont  cherché,  par  l'em- 
ploi de  tiroirs  cylindriques,  à  réduire  la  perte  due  à  l'excès  de  longueur  et 
de  surface  des  conduits,  en  même  temps  que  le  travail  absorbé  par  le  frotte- 
ment des  tiroirs.  De  même,  de  nombreuses  tentatives  ont  été  effectuées  dans 
le  but  d'équilibrer  les  tiroirs  ordinaires  au  moyen  de  compensateurs  d'un 
emploi  général  en  Amérique.  C'est,  d'ailleurs,  là  une  question  sur  laquelle 
nous  reviendrons  ailleurs. 

Depuis  on  a  repris  le  problème  sous  une  autre  face. 

Si  l'on  divise  le  tiroir  en  deux  parties  indépendantes  commandant  l'une 
l'admission,  l'autre  l'échappement,  on  peut  devenir  maître  de  régler,  pour 
toute  admission  donnée,  le  point  où  devra  commencer  l'avance  à  l'échappe- 
ment anticipé,  c'est-à-dire  le  plus  près  de  la  fin  de  la  course  qu'il  sera  pos- 
sible sans  augmenter  la  contre-pression  devant  le  piston.  La  distribution  à 
l'admission  sera  effectuée  par  un  tiroir  simple  à  deux  barrettes  commandé 
par  une  couUsse  ordinaire  et  le  tiroir  d'échappement  soit  au  moyen  d'un 
excentrique  spécial,  soit  par  un  balancier  articulé  par  une  extrémité  à  la  tête 
de  la  tige  du  piston. 

Certains  inventeurs  sont  allés  plus  loin  et  ont  étudié  l'appUcation  à  la 
locomotive  des  distributions  à  déclic,  analogues  au  type  Corliss,  dans  les- 
quelles les  tiroirs  d'admission  sont  eux-mêmes  indépendants  et  peuvent 
ouvrir  ou  fermer  les  lumières  avec  la  plus  grande  rapidité,  ce  qui  a  une  action 
marquée  sur  la  réduction  du  laminage . 

Les  avantages  que  l'on  recherche,  dans  l'établissement  des  nouvelles  dis- 
tributions, par  l'indépendance  des  tiroirs  d'admission  et  d'échappement,  con- 
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sistent  dans  les  points  suivants  ayant  trait  à  ramélioration  soit  du  régime 
économique,  soit  du  fonctionnement  : 

{a).  Indépendance  des  phases  d'admission  et  d'échappement,  permettant  de 
régler  à  volonté  et  de  rendre  constant  Féchappement  anticipé,  par  consé- 
quent de  prolonger  la  détente,  et  donnant  le  moyen  de  déterminer  dans  la 
mesure  convenahle  le  degré  de  compression  ; 

[b).  Diminution  du  volume  des  espaces  morts  ; 

{c).  Séparation  des  conduits  d'admission  et  d'échappement; 

(rf).  Réduction  du  laminage  et  des  pertes  de  charge  ; 

[e).  Diminution  du  travail  absorbé  par  le  frottement  des  tiroirs. 

Ces  appareils  ne  sauraient  présenter  d'avantages  réels  que  s'ils  entraînent 
une  économie  assez  importante  pour  qu'elle  ne  soit  pas  contre-balancée  par 
un  accroissement  des  frais  d'établissement  d'entretien  et  s'ils  n'offrent  pas 
une  délicatesse  incompatible  avec  le  service  des  locomotives. 

La  première  application  d'une  distribution  de  ce  genre  a  été  effectuée  aux 
Etats-Unis  par  M.  Sti^ong  vers  1886  \  Ce  système  comprend  quatre  tiroirs  à 
grille,  dont  deux  d'échappement  et  deux  d'admission,  indépendants  et  com- 
mandés par  deux  coulisses  distinctes  permettant  d'assurer  l'indépendance 
des  phases  tandis  que  les  nombreux  canaux  percés  dans  les  tiroirs  avaient 
pour  effet  de  réduire  le  laminage.  La  distribution  était  commandée  par  une 
disposition  cinématique  du  type  radial,  analogue  au  système  Marshall  et  qui 
avait  sur  la  coulisse  ordinaire  l'avantage  d'accroître  un  peu  la  vitesse  des 
tiroirs  au  moment  de  l'ouverture  et  de  la  fermeture  des  lumières.  Quoi  qu'il 
en  soit,  ce  système,  qui  présentait  encore  des  espaces  morts  trop  considé- 
rables et  une  grande  complication  et  n'a  fait  preuve  que  d'une  économie 
bien  faible  malgré  tout  le  soin  dont  il  était  entouré,  ne  s'est  pas  répandu. 
On  a  supprimé  cette  distribution,  sur  la  machine  où  on  l'avait  établie,  pour 
la  remplacer  par  des  tiroirs  ordinaires. 

M.  F,-J.  Stevens,  ingénieur  en  chef  du  Southern  Pacific  RR.^  a  appliqué  à 
une  soixantaine  de  locomotives  de  ce  réseau,  actuellement  en  service,  une 
distribution  à  deux  tiroirs  dont  le  schéma  de  la  ligure  271  représente  la  dis- 
position d'ensemble.  Le  tiroir  usuel  est  remplacé  par  deux  tiroirs  à  canal 
dont  les  tiges  —  l'une  d'elles  est  creuse  — jouent  Tune  dans  l'autre  à  travers 
le  môme  presse-étoupes.  Une  coulisse  commande  le  changement  de  marche 
et  règle  le  degré  de  détente  tandis  que  les  avances  sont  données,  comme  dans 
la  distribution  Walschaërt,  par  un  levier  articulé  sur  la  crosse.  Les  tiroirs 
se  déplacent  lentement  vers  le  miheu  delà  course  et  plus  vite  aux  extrémités. 
Les  diagrammes  relevés  sur  les  cylindres  munis  de  cette  distribution  sont  très 
pleins  et  indiquent  une  diminution  marquée  du  laminage,  ce  qui  ne  paraît  pas 

*  Revue  Générale  des  Chemins  de  fer^  numéro  d'octobre  J887. 
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avoir  été  avantageux.  En  effet,  si  les  machines  comportant  la  distribution  Ste- 
vens  ont  fait  preuve  d'une  certaine  économie,  on  n'a  pas  néanmoins  donné 
d'extension  au  système  depuis  plusieurs  années,  particulièrement  à  cause  de 
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l'usure  rapide  des  articulations  (coussinets  des  boîtes  et  des  bielles,  boulons 
des  manivelles,  etc.)  attribuée  aux  chocs  provenant  de  l'admission  trop 
brusque  de  la  vapeur  à  bout  de  course. 

Plusieurs  essais  de  distributions  perfectionnées  ont  été  effectués  en  France 
depuis  1888,  d'abord  celle  du  système  Bonne  fond  à  déclic,  aux  chemins  de 
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fer  de  l^JB/a/;  ensuite,  presque  à  la  même  époque,  plusieurs  types  de  distribu- 
tion sans  déclic  des  systèmes  Lencauchez  et  Durant  à  la  Compagnie  d'Orléans^ 
puis,  plus  récemment,  sur  deux  locomotives  de  la  Compagnie  de  l'Est. 
Nous  examinerons  ces  deux  systèmes  dans  leurs  grandes  lignes. 

Distribution  A.  Bonnefond^.  —  Dans  cette  distribution  (fig.  272),  les  phases 
d'échappement  anticipé  et  de  compression  ont  une  valeur  constante  pour  tous 


Fig.  272.  —  Distribution  du  système  Bonnefond,  des  locomolivi^ 

les  degrés  de  détente.  La  durée  de  l'introduction  est  réglée  par  deux  tiroirs  à 
déclic;  l'échappement  est  assuré  par  un  tiroir,  cylindrique  dans  les  derniers 
modèles,  actionné  par  un  renvoi  de  mouvement  articulé  sur  la  bielle  des 
tiroirs  d'admission  que  commande  une  coulisse.  Le  déclic,  variable  à  volonté, 
est  opéré  par  un  appareil  spécial  indépendant  de  la  distribution  proprement 
dite  et  actionné  par  la  tige  de  piston. 

La  manœuvre  de  cette  distribution  est  commandée  par  deux  volants  k  la 
main  du  mécanicien,  dont  l'un,  le  volant  de  changement  de  ma/t*che^  sert  à 
déplacer,  par  l'intermédiaire  de  la  barre  A  et  de  différents  leviers,  le  coulis- 
seau  à  l'intérieur  de  la  coulisse,  pour  produire  seulement  le  changement  du 
sens  de  la  marche.  Le  second  volant,  beaucoup  plus  petit,  est  appelé  volant 
c?crf^/tfn/c,«t  s'emploie,  comme  son  nom  l'indique,  pour  régler  l'admission  de 
la  vapeur  dans  les  cylindres  en  agissant  sur  la  barre  a^  le  secteur  et  les  roues 
dentées  ô  et  e. 

'  Portefeuille  des  Machines^  avril  1893. 


PERTES    QUI    SE    PRODUISENT   A    l'iNTÉRIEUR    DES    CYLINDRES 


131 


La  coulisse  reçoit  son  mouvement  de  l'excentrique  B  monté  sur  le  prolon- 
e^ement  de  la  manivelle  motrice  et  le  transmet,  par  l'intermédiaire  delà  barre 
C  et  de  la  partie,  supérieure  du  balancier  D,  à  deux  cliquets  articulés  FGH, 
F'G'H',  qui  font  mouvoir  à  leur  tour  deux  tiroirs  d'admission,  semblables  M, 
placés  vers  la  partie  supérieure  du  cylindre.  La  partie  inférieure  du  balan- 
cier donne  le  mouvement  à  deux  tiroirs  d'échappement  N,  iN,  situés  vers  le  bas 
du  cylindre. 

Le  mouvement  de  chaque  cliquet,  FGH  par  exemple,  se  transmet  au  tiroir 


ande  vitesse  (série  2d02-2620)  des  Chemins  de  fer  de  VÉlat  français. 


d'admission  correspondant  par  l'intermédiaire  d'une  touche  I,  qui  termine  la 
tige  du  tiroir,  et  le  mouvement  de  ce  tiroir  se  continue  ainsi,  pour  produire 
la  période  d'admission,  jusqu'à  ce  que  la  partie  FG  du  cliquet  rencontre  la 
portion  d'hélice  J  :  le  cliquet  pivote  alors  autour  de  son  axe,  la  touche  H  se 
levé,  cesse  d'être  en  contact  avec  la  touche  I  de  la  tige,  et  le  mouvement 
d'ouverture  du  tiroir  s'arrête. 

La  tige  du  tiroir  d'admission  a,  en  QQ',  un  diamètre  de  50  mm.  tandis 
qu'à  l'autre  bout  ce  diamètre  est  de  40  mm.  seulement.  Un  piston  P,  dit  piston 
de  rappel,  relie  ces  deux  parties  entre  elles,  et  est  pourvu  d'un  segment  en 
bronze  qui  coulisse  dans  une  chemise  en  acier  SS'.  Cette  dernière  qui  a  une 
longueur  de  70  mm.,  possède,  aux  extrémités  de  deux  diamètres  à  angle 
droit,  quatre  rainures  en  biseau  de  1  mm.  de  profondeur  à  l'origine  et  40  mm. 
de  longueur.  Lorsque  le  tiroir  est  ouvert  pour  l'admission,  le  piston  P  occupe 
la  position  indiquée  sur  la  figure,  de  sorte  que  la  vapeur  de  la  chaudière  passe 
par  les  rainures  précitées,  et  vient  se  loger  en  0. 
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Le  piston  P  est  de  la  sorte  soumis  sur  ses  deux  faces  à  des  pressions  d'une 
valeur  totale  différente,  et  dbs  que  la  touche  H  se  lève,  cessant  d'entraîner  le 
tiroir,  ce  piston  est  poussé  automatiquement,  et  le  tiroir  vient  fermer  immé- 
diatement l'orifice  d'introduction.  Ce  mouvement  est  facilité  par  l'action  du 
ressort  TT,  exerçant  un  effort  initial  de  40  kg.  lors  de  la  plus  grande  course 
du  tiroir,  et  qui,  dans  la  marche  à  régulateur  fermé,  opère  seul  ce  rappel. 

La  touche  H,  étant  levée,  vient  glisser  sur  la  louche  I,  lorsqu'elle  est  aban- 
donnée par  le  taquet  hélicoïdal  J,  —  lequel  reçoit  lui-même  un  mouvement 
de  va-et-vient  de  la  crosse  du  piston,  —  et  que  l'excentrique,  changeant  de 
direction,  revient  vers  l'arriére  en  entraînant  dans  son  mouvement  les  cli- 
quets FGH,  F'G'H'  :  quand  l'extrémité  de  la  touche  H  se  trouve  ainsi  en 
regard  de  l'extrémité  de  la  touche  I,  l'action  des  ressorts  X  fait  revenir 
le  cliquet  dans  la  position  indiquée  sur  la  figure,  et  à  un  autre  changement 
de  direction  de  l'excentrique  il  entraîne  le  tiroir  pour  produire  une  nouvelle 
admission. 

Nous  avons  vu  que  la  fermeture  de  l'orifice  d'admission,  et  par  conséquent 
la  durée  de  l'introduction,  était  déterminée  par  la  rencontre  de  l'hélice  J  et 
du  cliquet  FGH  ;  en  éloignant  ou  en  rapprochant  le  point  de  butée  de  l'hélice 
et  du  cliquet,  on  augmentera  donc  ou  on  diminuera  l'introduction  elle-même. 
Ce  résultat  s'obtient,  nous  l'avons  dit,  en  manœuvrant  le  volant  de  détente, 
qui  vient  agir  en  dernier  lieu  sur  le  pignon  c  et  éloigner  ou  rapprocher  ainsi 
les  points  de  butée  des  cliquets  des  taquets  hélicoïdaux,  J  et  J'. 

La  période  d'admission  peut  varier  entre  0  et  72  0/0  de  la  course  du  piston. 


Tableau  donnant  les  phases  d'une  distribution  Bonne  fond  appliquée  aux  locomotives 
des  cfiemins  de  fer  de  VÉtat, 


DURÉE 
d'iotroduc- 

tiOD 

en  centièmes 
de  course. 

AVANCB 

LIN  K  AIRE 

MilUiu. 

OUVERTtRE 

UAXIUA 
des  orifices. 

DP^TENTE 
P.  100. 

ÉCHAPPE- 
MENT 
ANTICIPÉ 
P.  100. 

ÉCHAPPE- 
MENT   TOTAL 
P.  100. 

COMPRESSION 
P.  100. 

COXTRE- 

VAPEUR 

P.  100. 

AR 

AV 

AR 

AV 

AR 

AV 

AR 

AV 

AR 

AV 

AR 

AV 

AR 

AV 

72 

6 

6 

3â 

32 

23 

24 

5 

88 

88 

11 

70 

6 

6 

32 

32 

25 

26 

5 

88 

88 

U 

00 

6 

6 

32 

32 

35 

36 

0 

88 

88 

11 

50 

6 

6 

32 

32 

45 

46 

5 

88 

88 

H 

40 

n 

6 

31 

31 

55 

56 

5 

88 

88 

11 

30 

6 

6 

30 

30 

05 

06 

5 

88 

88 

11 

âO 

6 

6 

27 

27 

75 

7(» 

5 

88 

88 

11 

10 

6 

6 

24 

24 

85 

86 

;> 

88 

88 

U 

0 

6 

6 

0 

0 

95 

96 

5 

88 

88 

il 

Longueur  de  la  bielle  motrice  :  1,80  m.  —  Diamètre  des  cylindre 

5  :  440 

mm. 

—  Course 

des  pistons  :  CoO  mm.  —  Course  de  l'excentrique  :  125  mm. 

Les  lumières  du  cvlindre  sont  doubles,  et  elles  ont  chacune  35  mm.  de 
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Iiauteur  sur  170  mm.  de  longueur;  elles  sont  découvertes,  à  l'introduction  de 
20  0/0,  de  26  mm.  ;  de  30  mm.  à  l'introduction  de  30  0/0;  de  31  mm.  à  celle 
de  40  0/0,  et  de  32  mm.  à  partir  de  50  0/0.  Le  passage  offert  à  la  vapeur 
est  ainsi  bien  plus  considérable,  aux  faibles  admissions  surtout,  que  dans  les 
locomotives  ordinaires,  condition  favorable  à  l'obtention  de  grandes  vitesses; 
les  orifices  étant,  de  plus,  fermés  très  rapidement  dès  que  l'introduction  est 
terminée,  le  laminage  se  trouve  supprimé. 

L'écbappement  anticipé  a  toujours  lieu  au  môme  point  de  la  course  du 
piston,  quel  que  soit  le  degré  de  détente  puisque  les  tiroirs  d'écbappement 
sont  commandés  par  le  balancier  D  qui  reçoit  son  mouvement  de  la  coulisse.  Il 
est  réglé  pour  se  produire  aux  0,96  de  la  course  de  sorte  que,  pour  des  admis- 
sions de  0,10,  0,20,  0,30,  la  détente  nominale  a  lieu  pendant  les  0,86,  0,76, 
0,66  de  cette  course,  soit  beaucoup  plus  que  dans  les  locomotives  munies  de 
tiroirs  ordinaires.  Mais,  d'autre  part,  cette  avance  à  l'échappement  est  abso- 
lument insuffisante  pour  la  marche  en  vitesse,  surtout  avec  un  train  lourd 
obligeant  à  ouvrir  d'une  assez  grande  quantité  le  régulateur  et  à  fonctionner 
avec  une  admission  prolongée.  Cette  distribution,  à  ce  point  de  vue,  ne 
répond  donc  pas  au  desideratum  que  nous  avons  exposé  plus  haut  en  ce  qui 
concerne  l'amélioration  du  fonctionnement  en  vitesse.  Elle  présente  même 
plus  d'inconvénients  de  ce  côté  que  les  distributions  ordinaires  par  tiroir. 
Elle  peut  donner  une  certaine  économie  de  vapeur  par  suite  de  l'augmenta- 
tion de  la  détente,  mais  elle  ne  fonctionne  dans  de  bonnes  conditions  qu'à 
faible  puissance.  Au  contraire,  pour  la  marche  en  palier  ou  à  régulateur 
fermé,  les  machines  munies  d'une  distribution  Bonnefond  courent  très  bien, 
d'autant  plus  qu'elles  sont  munies  de  clapets  de  rentrée  d'air  placés  sur  les 
boîtes  à  vapeur. 

D'ailleurs,  on  peut  améliorer  la  marche  à  grande  puissance  en  actionnant 
les  tiroirs  d'échappement,  comme  cela  a  du  reste  été  fait,  au  moyen  de 
cames  qui  leur  permettent  de  s'ouvrir  beaucoup  plus  rapidement  et  d'éviter 
ainsi  les  inconvénients  résultant  d'une  contre-pression  excessive. 

Cette  distribution  présente  des  inconvénients  pratiques  assez  sérieux,  à  ne 
pas  mettre  en  ligne  sa  complication,  sa  déhcatesse  et  la  difficulté  de  son 
réglage,  inconvénients  qui  ont  été  signalés  et  analysés  par  M.  Guédon. 

Les  tiroirs  d'admission,  une  fois  ouverts,  tendent  à  être  ramenés  dans  leur 
position  normale  correspondant  a  la  fermeture  des  lumières,  par  la  différence 
des  pressions  agissant  sur  les  faces  des  pistons  de  rappel,  par  l'action  du 
tiroir  TT'  et  par  la  pression  qui  s'exerce  sur  le  bout  avant  de  la  tige  Y.  Les 
forces  qui  tendent  à  s'opposer  à  ce  mouvement,  une  fois  que  le  déclic  est 
dégagé,  sont  le  frottement  du  tiroir  sur  sa  table,  le  frottement  du  segment 
du  piston  de  rappel  dans  son  cylindre  et  celui  de  la  partie  arrière  de  la  tige 
de  tiroir  dans  sa  garniture.  Pour  que  la  fermeture  du  tiroir  soit  assurée 
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suffisamment  vite  et  avec  certitude,  il  faut  que  la  somme  des  premières 
forces  soit  notablement  supérieure  à  celle  des  secondes.  En  moyenne, 
dans  les  conditions  normales,  le  rappel  est  assuré  par  une  force  d'envi- 
ron 25  kp*. 

Pour  que  le  choc  à  bout  de  course  du  tiroir  soit  amorti  convenablement, 
il  faut  que  le  segment  du  piston  soit  complètement  étanche  ainsi  que  la  gar- 
niture de  la  partie  arrière  de  la  tige  du  tiroir.  S'il  n'en  est  pas  ainsi,  il  se 
produit  un  choc  violent  et  répété  qui  finirait  par  entraîner  la  rupture  du 
tiroir  et  de  la  tige  portant  la  touche  I. 

D'autre  part,  il  peut  arriver  fréquemment  que  la  garniture  de  la  partie 
arrière  de  la  tige  du  tiroir  ait  un  peu  trop  de  serrage  ;  la  résistance  ainsi 
créée  empêche  le  tiroir  de  se  fermer.  Cet  inconvénient  se  produit  plus  parti- 
culièrement au  moment  du  démarrage,  quand  toutes  les  pièces  ne  sont  pas 
suffisamment  réchauffées  ou  que  le  graissage  est  insuffisant.  Le  tiroir  ne  se 
fermant  pas,  la  vapeur,  une  fois  le  régulateur  ouvert,  passe  par  l'orifice  d'échap- 
pement après  avoir  traversé  le  cylindre  et  le  démarrage  ne  peut  se  produire. 
Il  arrive  fréquemment  paraît-il  que  le  mécanicien  est  obligé  de  descendre 
de  sa  machine  et  d'agir  avec  une  pince  sur  les  tiges  des  tiroirs  afin  d'amener 
ces  derniers  à  se  fermer.  Il  en  résulte  parfois  des  retards  au  moment  du 
démarrage  et  des  difficultés  continuelles  dans  les  manœuvres  de  gare  et 
pour  mettre  les  machines  sur  un  pont  tournant  par  exemple,  ce  qui  est 
une  manœuvre  délicate,  demandant  beaucoup  de  promptitude  dans  l'action 
de  la  distribution,  la  machine  devant  être  mue  à  la  fois  d'une  fraction  de  tour 
de  roue  seulement. 

D'autre  part,  il  peut  aussi  se  produire  des  ratés  à  l'admission  par  suite 
d'une  résistance  excessive  de  la  garniture,  la  touche  du  cliquet  glissant 
alors  sur  celle  du  tiroir.  Les  ratés  se  produisent  aussi  quand  les  portées 
d'entraînement  des  touches  sont  un  peu  usées  et  arrondies  par  l'usage  ou 
que  les  ressorts  de  rappel  des  cliquets  ont  perdu  de  leur  élasticité. 

Dans  ces  cas,  les  tiroirs  ne  découvrent  plus  les  orifices;  le  piston,  en  se 
déplaçant,  fait  le  vide  derrière  lui,  pendant  les  périodes  d'admission  et  de 
détente  correspondant  à  la  marche  de  ce  tiroir.  La  pression  d'échappe- 
ment, qui  règne  sur  l'autre  face  du  piston,  oppose  ainsi  à  la  marche  de  la 
machine  une  résistance  sensible. 

Au  moment  de  l'avance  à  l'évacuation,  il  se  produit  une  violente  aspira- 
tion dans  la  boîte  à  fumée,  et  les  gaz  chauds  de  la  combustion,  mêlés  à  de 
la  vapeur  d'échappement,  affluent  dans  le  cylindre.  Pendant  la  période 
d'échappement,  ces  gaz  sont  refoulés  librement  dans  la  cheminée;  mais  dès 
que  se  produit  la  période  de  compression,  ils  sont  refoulés  entre  le  piston  et 
le  fond  du  cylindre;  ils  s'échauffent  considérablement  et  peuvent  amener  des 
grippages  du  cylindre,  du  piston,  du  tiroir  d'échappement,  des  tiges  et  peu- 
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vent  même  faire  fondre  les  garnitures  de  métal  blanc  dans  leurs  parties  en 
contact  avec  ces  dernières. 

On  voit  donc  que,  malgré  Textrôme  ingéniosité  déployée  dans  Tétude  et 
l'application  de  cette  distribution,  il  reste  encore  quelque  chose  à  faire 
avant  de  l'amener  au  degré  de  perfection  voulu  pour  qu'elle  puisse  se 
répandre  et  permettre  d'assurer  des  services  publics  avec  toute  la  régulai*ité 
et  l'exactitude  nécessaires.  Une  grande  partie  des  inconvénients  révélés  en 
service  ont  pu  être  atténués  dans  la  suite,  mais  quelques-uns  subsistent 
encore  et  paraissent  inhérents  aux  systèmes  à  déclic. 

Ces  distributions  ne  paraissent  pas  offrir  grand  avantage  pour  les  loco- 
motives dans  lesquelles  la  vitesse  de  piston  est  considérable.  Il  ne  semble 
pas  que  la  -vitesse  de  fermeture  des  tiroirs,  dont  il  faut  vaincre  l'inertie  h 
chaque  coup  de  piston,  puisse  être  notablement  plus  grande,  lorsque  la 
machine  est  lancée  à  toute  vitesse,  que  dans  le  cas  des  tiroirs  invariable- 
ment liés  à  l'essieu  et  entraînés  par  des  mouvements  continus, 

Les  machines  express  des  chemins  de  fer  de  YEiat,  munies  d'une  distri- 
bution Bonnefond,  dépensent,  d'après  M.  l'Ingénieur  en  chef  Desdouits, 
10  kg.  de  vapeur  brute  par  cheval  effectif  à  la  jante  tandis  que  les  machines 
similaires  à  tiroirs  ordinaires  consomment  de  11  à  12  kg.  C'est  une  écono- 
mie de  vapeur  de  17,3  0/0  qui  doit  être  considérée  comme  exceptionnelle  et 
ne  saurait  guère  être  atteinte  que  par  de  très  bons  mécaniciens» 

Distribution  Durant  et  Lencauchez.  —  La  Compagnie  îï Orléans  a  fait, 
depuis  1889,  l'application  à  quelques-unes  de  ses  locomotives  des  distribu- 
tions du  système  de  MM.  Durant  et  Lencauchez  successivement  modifiées 
et  améliorées  d'après  les  résultats  donnés  en  pratique.  Le  but  cherché  était 
de  répondre  en  partie  aux  desiderata  exposés  plus  haut,  c'est-à-dire  d'aug- 
menter l'effet  utile  de  la  vapeur  en  prolongeant  la  détente  et  en  réglant 
convenablement  l'avance  à  l'échappement  et  la  compression,  en  s'écartant 
le  moins  possible  des  errements  suivis  jusqu'ici  dans  la  construction  des 
locomotives,  et  sans  employer  aucun  dispositif  à  déclic. 

Les  distributions  en  question  s'effectuent  au  moyen  de  coulisses  ordinaires 
et  de  tiroirs  ou  d'obturateurs,  à  glissement  ou  à  rotation,  reliés  d'une  manière 
invariable  à  l'essieu,  et  à  mouvement  continu,  analogues  sous  certains  rap- 
ports aux  dispositifs  Corliss  sans  déclic  appliqués  depuis  quelques  années 
aux  machines  fixes  à  grande  vitesse. 

Après  un  certain  nombre  de  tâtonnements  et  d'essais  d'application  aux  loco- 
motives 67  et  76,  décrits  dans  la  note  de  M.  l'Ingénieur  en  chef  Polonceau  citée 
plus  haut,  les  inventeurs  et  la  Compagnie  ont  adopté  un  type  de  distribution 
qui  est  appliqué,  à  l'iieure  où  nous  écrivons,  à  neuf  machines  à  voyageurs 
et,  sous  une  forme  un  peu  différente,  à  trois  locomotives  à  marchandises. 
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Chaque  cylindre  comporte  quatre  distributeurs  cylindriques,  genre  Cor- 
liss,  placés  aux  extrémités,  deux  d'entre  eux  servant  pour  l'admission  et  les 
deux  autres  pour  Féchappement;  ils  ont  permis  de  réduire  les  espaces  morts 
à  4  1/2  0/0  du  volume  du  cylindre.  Ces  distributeurs  sont  à  doubles  orifices, 
de  manière  à  diminuer  le  laminage.  Les  manivelles  des  distributeurs  d'ad- 
mission et  d'échappement  sont  deux  à  deux  reliées  entre  elles  par  une  bielle 
et  se  meuvent  par  conséquent  simultanément.  Les  tiroirs  d'admission  sont 
mus  directement  par  une  bielle,  sur  laquelle  agit  le  relevage,  et  qui  est 
articulée  au  coulisseau  d'un  secteur  ordinaire  du  type  Goocli.  Les  distri- 
buteurs d'échappement  sont  mus  par  une  bielle  commune  articulée  sur  un 
balancier  tournant  autour  d'un  point  fixe  solidaire  du  cylindre  et  commandée 
à  sa  partie  supérieure  par  une  barre  qui  est  actionnée  par  un  coulisseau 
situé  dans  le  même  secteur,  au-dessus  du  coulisseau  d'admission  auquel  il 
est  relié. 

Pour  la  marche  avant,  le  coulisseau  des  tiroirs  d'émission  se  trouve 
plus  éloigné  du  centre  de  la  coulisse  que  celui  des  obturateurs  d'admission  ; 
les  phases  d'avance  à  l'échappement  et  de  compression  ont  donc  une  durée 
moindre,  pour  un  cran  de  marche  donné,  que  si  les  deux  bielles  de  tiroir  se 
trouvaient  articulées  au  môme  coulisseau.  Le  contraire  a  lieu  pour  la  marche 
arrière  qui  se  trouve  sacrifiée,  mais  cela  n'est  pas  un  sérieux  inconvénient 
pour  une  machine  de  grande  ligne. 

Dans  l'application  aux  machines  à  marchandises,  on  a  simplifié  le  méca- 
nisme en  supprimant  le  balancier  de  renvoi  pour  la  commande  des  tiroirs 
d'échappement  et  en  attaquant  directement  les  tiroirs  par  les  bielles  articu- 
lées sur  les  coulisseaux. 

On  trouvera,  dans  le  tableau  ci-dessous*,  les  éléments  comparatifs  de  la 
distribution  Durant  et  Lencauchez  et  d'une  distribution  ordinaire  appliquée 
aux  locomotives  du  même  type  de  la  Compagnie  d'Orléans  : 


DURÉE  DE  l'admission 

AVANCE  A  L'ADUISSION 

AVANCE  A  l'Échappement  et  compression 

qYSTftlIB    DUBAKT 
BT   LBNCaUCHBZ 

SYBTiVB   OaDINAlUI 

Pour  cent  de  la  course. 

Pour  ccnlde  la  course. 

Pour  cent  de  la  course. 

Pour  cent  de  la  course. 

4,5 
15 
20 
30 
40 
50 
60 

4,5 

1,0 

1 

0,8 

0,5 

0,4 

0,3 

25 
17 
16 
13 
11  ^ 
8,  5 

50 
35 
31 
25 
20 
16 
12 

•  D'après  M.  J.  Nadal. 
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L'échappement  anticipé  et  la  compression  ont  une  durée  à  peu  près  moitié 
moins  grande  dans  la  nouvelle  distribution  qu'avec  l'ancien  système. 

Il  convient  de  signaler  aussi  que  ces  tiroirs  cylindriques  à  rotation  ayant 
une  surface  et  une  course  très  faibles,  absorbent  un  travail  de  frottement 
notablement  moins  considérable  que  les  tiroirs  ordinaires.  D'un  autre  côté 
ils  présentent  une  étanchéité  moins  complète  et  des  fuites  se  produisent 
souvent  autour  de  leur  tige  malgré  les  précautions  prises. 

En  somme,  dans  ce  dispositif,  les  deux  obturateurs  supérieurs,  reliés  entre 
eux,  jouent  le  rôle  d'un  tiroir  d'adniission  partagé  en  deux  portions  reportées 
aux  extrémités  du  cylindre  pour  réduire  les  espaces  morts  et  les  coudes  des 
conduits.  Il  en  est  de  môme  des  deux  obturateurs  d'échappement. 
.  On  peut  dire  d'un  tel  système  qu'il  constitue  une  sorte  de  compromis  entre 
la  distribution  Corliss  à  déclic  et  la  distribution  par  tiroir  ordinaire.  Il 
répond  donc  d'une  manière  peut-être  moins  complète  à  quelques-uns  des 
desiderata  auxquels  on  se  propose  de  satisfaire;  mais  si  l'avantage  recueilli 


Fig.  273.  —  Diagrammes  relevés  à  la  vitesse  de  70  kilomètres  à  l'heure, 

<^st  théoriquement  un  peu  moindre,  les  inconvénients  le  sont  aussi  dans 
une  plus  large  mesure.  Les  organes  sont  moins  nombreux,  plus  robustes  et 
plus  faciles  à  régler;  ils  ne  présentent  pas  pour  les  mécaniciens  la  nou- 
veauté des  distributions  à  déclic,  d'ailleurs  d'un  emploi  discutable  pour  ce 
genre  d'application;  enfin  le  démarrage  est  assuré  comme  avec  les  tiroirs 
ordinaires. 

Le  diagramme  de  la  figure  273,  extrait  de  la  note  de  M.  E.  Polonceau, 
<lans  lequel  le  contour  gras  représente  la  courbe  correspondant  à  la  machine 
munie  de  la  distribution  Durant  et  Lencauchez  et  le  trait  fin  à  la  distribution 
ordinaire  montée  sur  une  locomotive  du  même  type,  nous  montre  qu'en 
raison  du  laminage  plus  grand  qui  se  produit  dans  le  cylindre  où  la  distri- 
bution est  opérée  par  un  tiroir  ordinaire,  la  détente  est  aussi  considérable 
au  moins  et  que  sa  courbe  est  plutôt  plus  relevée  vers  la  fin  de  la  course; 
<*ela  prouve  que  l'on  ne  gagne  rien  à  réduire,  par  l'emploi  du  système  perfec- 
tionné, la  durée  de  l'échappement  anticipé.  Du  côté  de  l'échappement,  la 
i^omparaison  est  tout  à  l'avantage  du  système  de  MM,  Durant  et  Lencauchez, 
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la  compression  se  produit  moins  tôt  et  se  trouve  n'éanmoins  aussi  complète  à 
cause  du  petit  volume  des  espaces  morts.  Si  donc  il  n'y  a  pas  de  gain  appa- 
rent du  côté  de  la  détente, 
on  doit  constater  un  avan- 
tage certain  au  point  de 
vue  de  l'augmentation  du 
débit  des  cylindres  à  une 
vitesse   donnée  et  de  la 
puissance  qu'ilest  possible 
de  développer   à  grande 
vitesse  avec  un  des  cylin- 
dres de  volume  déterminé. 
Ainsi  on  a  constaté  que  les 
machines  munies  de  cette 
distribution  franchissaient 
la  rampe  d'E  tampcs  (8  mm . 
par  mètre    sur  une  lon- 
gueur de  8  km.  environ) 
à  une   vitesse  dépassant, 
de  7  à  8   km.  à  l'heure, 
celle  des  machines  ordi- 
naires, avec  une  cliarge 
de  150  à  200  t. 

Le  mécanisme  de  cette 
distribution  paraît  se  prê- 
ter très  convenablement 
au  service  difficile  et  rude 
des  locomotives.  D'après 
M.  l'Ingénieur  en  chefE. 
Polonceau,  la  locomo- 
tive 331  est  rentrée  aux 
ateliers  de  Paris  après  un 
parcours  de  64  694  km. 
pour  réparations  d'entre- 
tien général.  La  visite  des 
organes  de  la  distribution 
a  permis  de  constater  que 
l'usure  des  tables  était  in- 
signifiante, que  les  tiroirs 
présentaient  une  certaine  usure,  mais  de  belles  surfaces  frottantes.  Les  arti- 
culations avaient  à  peine  pris  du  jeu  et  les  colliers  d'excentriques  avaient  le 
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même  jeu  que  dans  les  locomotives  ordinaires  ' 


La  machine  a  été  remise  en 
service  sans  réparations 
alors  que  la  visite  des  ti- 
roirs ordinaires,  aprës  des 
parcours  moyens  de  20 
à  30000  km.,  indique  la 
nécessité  d'opérer  un  dres- 
sage des  glaces  et  surfaces 
frottantes. 

L'économie  de  combus- 
tible obtenue  en  service 
par  cette  môme  locomotive 
a  été  de  3,4  0/0  inférieure 
à  la  consommation  de  la 
machine  à  tiroirs  ordi- 
naires qui  figure  la  pre- 
mière de  son  espèce  sur 
la  liste  de  classement,  et 
de  15,2  0/0  à  la  moyenne. 
Avant  l'application  de 
la  distribution,  la  machine 
331  était  classée  vingt  et 
unième  alors  que  le  mé- 
canicien qui  en  était  titu- 
laire lors  des  essais,  avait 
antérieurement  un  rang 
moyen  correspondant  à  la 
cinquième  place. 

La  dépense  de  grais- 
sage a  été  un  peu  supé- 
rieure à  celle  des  autres  lo- 
comotives :  51  gr.  par  km. 
au  lieu  de  42  gr. 

La  Compagnie  de  YEst^ 
a  appliqué  en  1895 ,  à 
deux  de  ses  locomotives 
express  du  nouveau  type 
(Mach.  833  et  834),  la 
distribution    du    système 


i  Ce  fait  ne  semble  pas  prouver  que  la  réduction  du  travail  de  frottement  absorbé  par  les  tiroirs 
soit  bien  sensible. 
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Durant  cl  Lencauchez  (iîg.  275  a  277).  Nous  en  donnerons  une  description 
d'après  une  note  qu'a   bien   voulu   nous  communiquer  M.  Tlngénieur  en 

chef  Salomon. 

f 

E  I  A  la  partie  supérieure 

du  cylindre  (fig.  276)  et  à 
cliacune  de  ses  extrémités 
se  trouve  un  boisseau,  en 
partie  cylindrique,  venu 
de  fonte  avec  le  corps  du 
cylindre,  en  communica- 
tion, d'une  part,  avec  la 
boîte  à  vapeur  X  où  la 
vapeur  est  amenée  par  le 
tuyau  V,  et,  d'autre  pai^t, 
avec  rextrémité  du  cy- 
lindre par  la  lumière  L. 

Sur  la  partie  inférieure 
du  boisseau,  où  débouche 
la  lumière  L,  repose  en 
faisant  joint  sous  la  pres- 
sion de  la  vapeur  qui  rem- 
plit la  boîte  X,  le  tiroir 
distributeur  d'admission 
en  bronze,A,qui  est  animé, 
par  le  mécanisme,  d'un 
mouvement  oscillatoire 
circulaire  et  qui  vient  ainsi 
tour  à  tour  masquer  et 
découvrir   la  lumière  L. 

Un  arbre  en  acier,  B,  à 
section  rectangulaire  sur 


Fig.  276.  —  Distribution  Durant  et  Lencauchez. 
Délai!  des  obturateurs  d'admission. 


j m  _.___.! 

une  partie  de  sa  longueur, 
est  engagé  dans  un  loge- 
ment à  section  également 
rectangulaire  ménagé  à  cet  effet  sur  la  longueur  du  tiroir  distributeur  et  lui 
transmet  un  mouvement  de  rotation  alternatif.  Un  jeu  suffisant,  réservé  à  la 
partie  supérieure  du  logement  de  l'arbre,  dans  le  tiroir,  permet  à  celui-ci  de 
se  déplacer  dans  la  direction  normale  à  la  surface  de  frottement,  de  manière 
(juc,  malgré  l'usure,  il  reste  toujours  appuyé  par  la  pression  de  la  vapeur 
sur  la  table  cylindrique  de  la  lumière. 

L'arbre  B  du  distributeur  tourne  dans  les  supports  de  tourillons  C  et  C 
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formés  :  le  premier,  par  une  bague  en  bronze  rapportée  sur  le  fond  posté- 
rieur du  boisseau,  le  second  par  un  support  en  porte  à  faux  venu  de  fonte 
avec  le  plateau  de  ferme- 
ture D  du  boisseau  du  dis- 
tributeur et  garni  égale- 
ment d'une  bague  en 
bronze  qu'un  graisseur  à 
mèche  lubrifie.  L'arbre  B 
sort  du  boisseau  du  dis- 
tributeur à  travers  une 
boîte  à  garniture  métal- 
lique ménagée  dans  le 
couvercle  D  qui  ferme  la 
partie  extérieure  du  bois- 
seau. 

Le  support  du  touril- 
lon C  est  complété  par 
une  butée  E  en  acier 
trempé  contre  laquelle  doit 
venir  s'appuyer  l'extré- 
mité de  l'arbre  B  poussé 
par  la  pression  de  la  va- 
peur; un  trou  de  grais- 
sage a  été  ménagé  sur  la 
pièce  formant  butée. 

L'arbre  B  reçoit  son 
mouvement  de  la  mani- 
velle H  clavetée  vers  son 
extrémité.  Il  est  utile  de 
noter  ici  que  lorsque  la 
manivelle  H  est  verticale, 
la  lumière  d'admission  au 
cylindre  est  fermée. 

Dans  la  coupe,  la  lu- 
mière est  sur  le  point  de 
s'ouvrir  ou  vient  de  se 
fermer. 


Fig.  277.  —  Distribution  Durant  et  Lencauchez. 
Détail  des  obturateurs  d'échappement. 


La  coupe  est  faite  pour  une  position  de  la  manivelle  dans  laquelle  la  lumièn» 
est  ouverte;  elle  montre  que  la  vapeur  pénètre  dans  le  cylindre  par  deux 
orifices  en  suivant  la  direction  des  flèches  /  et  f. 

A  la  partie  inférieure  du  cylindre  (fig.  277)  et  à  chacune  de  ses  extrémités, 
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se  trouve  un  boisseau  cylindrique  en  communication,  par  la  lumière  L, 
avec  Textrémité  du  cylindre  et,  par  les  ouvertures  N  et  N',  avec  une  cavité  M 
qui  communique  avec  Féchappemcnt  par  rorilîce  G  et  le  tuyau  V  ;  enfin, 
le  robinet  purgeur  P  est  vissé  à  Textrémité  d'un  canal  aboutissant  à  la 
partie  inférieure  du  boisseau  d'échappement  dans  une  rainure  qui  se  pro- 
longe au  delà  des  deux  extrémités  du  tiroir  et  par  conséquent  en  communica- 
tion constante  avec  le  cylindre. 

La  cavité  M,  intermédiaire  entre  le  boisseau  d'échappement  et  la  conduite 
d'échappement  V,  est  aussi  munie  d'un  purgeur  dont  l'ouverture  et  la 
fermeture  se  produisent  en  môme  temps  que  celle  du  purgeur  P  et  au 
moyen  du  môme  mécanisme.  Il  en  est  de  môme  d'un  quatrième  robinet  pur- 
geur T  placé  à  l'extrémité  d'une  conduite  qui  aboutit  d'autre  part  au  point  le 
plus  bas  de  la  boîte  à  vapeur  X  et  destiné  à  purger  cette  boîte  de  la  vapeur 
condensée  à  la  mise  en  marche  ou  pendant  les  arrêts. 

Un  tiroir  cylindrique  en  fonte  A  repose  sur  la  partie  inférieure  du  boisseau; 
il  est  animé  par  le  mécanisme,  comme  les  distributeurs  d'admission,  d'un 
mouvement  circulaire  oscillatoire  et  vient  tour  à  tour  masquer  ou  découvrir 
les  lumières  N  et  N'  de  communication  du  cylindre  avec  l'échappement. 

Le  tiroir  d'échappement  est  commandé  par  un  arbre  présentant  en  K  et  K' 
une  section  rectangulaire  qui  est  réduite  autant  que  possible  entre  ces  deux 
points  pour  ne  pas  gêner  l'écoulement  de  la  vapeur  ;  cet  arbre  entraîne  le 
tiroir  au  moyen  de  deux  logements  ménagés  dans  celui-ci  à  ses  deux  extré- 
mités et  correspondant  aux  deux  parties  K  et  K'.  Un  jeu  suffisant  réservé 
entre  le  dessus  de  l'arbre  et  la  partie  supérieure  de  ces  logements  laisse 
au  tiroir  toute  liberté  de  s'appliquer  malgré  l'usure  sur  la  table  des  lumières 
du  boisseau. 

La  pression  de  la  vapeur  venant  du  cylindre  et  pénétrant  dans  le  tiroir 
lorsque  le  régulateur  est  ouvert,  et  deux  ressorts  I  et  F  logés  dans  deux 
cavités  ménagées  dans  l'arbre  B,  pressent  le  tiroir  contre  la  table  des 
lumières  d'échappement  et  assurent  le  joint. 

L'arbre  B  du  tiroir  d'échappement  tourne  dans  les  supports  de  tourillons 
C  et  C,  traverse  une  boîte  à  garniture  ménagée  dans  le  couvercle  D  et  vient 
s'appuyer  contre  une  butée  E,  absolument  comme  pour  les  distributeurs 
d'admission. 

L'arbre  B  reçoit  son  mouvement  de  la  manivelle  II  clavetée  vers  son 
extrémité. 

Nous  avons  dit  que  les  quatre  tiroirs  d'admission  et  d'échappement  étaient 
animés  d'un  mouvement  oscillatoire  circulaire  autour  de  leur  axe  ;  ce  mou- 
vement leur  est  imprimé  par  l'intermédiaire  de  leviers  de  renvoi  et  de  bielles 
(fig.  275)  qui  sont  actionnés  par  une  coulisse  de  Stephenson  suspendue  en 
son  milieu  au  levier  de  renvoi  d'un  changement  de  marche  à  vis  du  type 
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usuel  et  recevant,  comme  d'ordinaire,  son  mouvement  de  poulies  d'ex- 
centriques calées  sur  la  fusée-manivelle  de  la  roue  motrice. 

Cette  distribution  est  à  barres  croisées,  c'est-à-dire  que  la  barre  d'excen- 
trique de  marche  AV  est  articulée  à  la  partie  inférieure  de  la  coulisse  et 
celle  d'AR  à  sa  partie  supérieure. 

On  a  vu  que  chaque  arbre  de  commande  des  tiroirs  porte,  calée  vers  son 
extrémité,  une  manivelle  H  ;  les  deux  manivelles  des  deux  tiroirs  d'admis- 
sion A  et  A'  sont  reliées  entre  elles  par  une  barre  B.  Cette  barre  est  articu- 
lée à  son  extrémité  C  sur  une  bielle  de  peu  de  longueur  D,  reliée  par  son 
autre  extrémité  à  l'un  des  leviers  d'un  arbre  E,  dont  le  second  levier  reçoit, 
par  la  bielle  F,  le  mouvement  du  coulisseau  G  actionné  par  la  coulisse  K. 

L'arbre  E  est  porté  par  deux  supports  fixés  au  cylindre,  l'un  sur  sa  face 
arrière,  Tautre  formé  par  Tune  des  branches  du  support  double  S  fixé  sur  la 
paroi  extérieure  du  cylindre. 

Les  deux  leviers  de  Tarbre  E  étant  dirigés  dans  le  môme  sens,  le  mouve- 
ment des  tiroirs  d'admission  est  de  mOme  sens  que  celui  du  coulisseau. 

La  bielle  F  qui  transmet  k  Tarbre  de  renvoi  E  le  mouvement  du  coulis- 
seau est  soutenue,  par  son  point  P,  à  l'extrémité  d'une  bielle  0  articulée  à 
un  point  fixe  Y.  Le  coulisseau  G  est  donc  suspendu  par  l'intermédiaire  de  la 
bielle  F. 

Le  mécanisme  de  commande  des  tiroirs  d'échappement  est  constitué  de  la 
môme  façon  que  celui  des  tiroirs  d'admission.  Il  n'y  a  de  différence  que  : 

l**  Dans  la  position  du  point  d'articulation  de  la  bielle  de  commande  P  sur 
la  barre  qui  réunit  les  manivelles  H  des  deux  tiroirs  ;  ce  point  d'articulation 
est,  en  effet,  placé  au  milieu  M  de  la  barre  au  lieu  de  se  trouver  sur  son 
prolongement  ; 

2*  Dans  la  disposition  des  deux  leviers  de  l'arbre  de  renvoi  L  qui  sont  de 
sens  opposé,  de  telle  façon  que  le  mouvement  des  deux  tiroirs  d'échappe- 
ment est  de  sens  inverse  de  celui  du  coulisseau  G  et,  par  suite,  de  celui  des 
tiroirs  d'admission  correspondants. 

Le  mouvement  de  la  coulisse  K  est  transmis  à  l'arbre  L  par  la  bielle  N 
articulée  par  son  autre  extrémité  à  la  partie  inférieure  du  couhsseau  G  qui 
actionne  déjà  les  tiroirs  d'admission,  et  à  une  distance  de  80  mm.  en 
dessous  du  point  de  ce  coulisseau  qui  commande  les  tiroirs  d'admission. 

La  distribution  étant,  comme  tious  l'avons  dit,  du  type  à  barres  croisées, 
c'est  à'  la  partie  inférieure  de  la  coulisse  qu'est  articulée  la  barre  d'excen- 
trique de  la  marche  en  avant,  et  c'est  la  moitié  inférieure  de  la  coulisse  qui 
produit  la  distribution  de  la  vapeur  pour  la  marche  en  avant.  Le  point  du 
coulisseau  qui  commande  les  tiroirs  d'échappement  est  donc  placé  plus  près 
de  l'extrémité  de  la  coulisse  que  celui  qui  commande  les  tiroirs  d'admission. 

C'est  de  cette  position  relative  dans  la  coulisse  des  points  d'articulation  des 
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deux  bielles  F  et  N  que  résultent  les  avantages  invoqués  en  faveur  de  la  nou- 
velle distribution.  On  sait,  en  effel,  que  dans  les  distributions  ordinaires  par 
coulisse,  c'est  au  voisinage  du  milieu  de  la  coulisse  que  le  coulisseau  se 
trouve  placé  pour  les  crans  ordinaires  de  marche,  et  que,  avec  une  coulisse 
unique,  les  périodes  d'échappement  anticipé  et  de  compression  atteignent 
des  valeurs  d'autant  plus  grandes  que  le  coulisseau  est  plus  rapproché  du 
milieu  de  la  coulisse.  Or,  en  écartant  le  point  qui  commande  Téchappement 
de  celui  qui  commande  l'admission  et  en  le  rapprochant  de  Texlrémilé  de  la 
coulisse,  on  combine  les  faibles  admissions  de  la  marche  normale  avec  les 
faibles  échappemenls  anticipés  et  les  compressions  non  exagérées  qui  cor- 
respondent dans  la  coulisse  ordinaire  aux  crans  des  fortes  admissions. 

Ces  avantages  sont  réalisés  de  la  façon  la  plus  simple  par  la  disposition 
adoptée  par  MM.  Durant  et  Lencauchez,  mais  au  détriment  de  la  marche  en 
arrière,  puisque,  pour  celle-ci,  les  positions  relatives  dans  la  coulisse  des 
deux  points  de  commande  des  tiroirs  seraient  absolument  l'inverse  de  ce 
qu'elles  devraient  être  pour  réaliser  les  avantages  dont  il  s'agit.  Elle  ne 
s'applique  d'une  façon  rationnelle  qu'à  des  locomotives  marchant  ordinaire- 
ment en  avant  ;  pour  des  locomotives  devant  marcher  indifféremment  dans  les 
deux  sens,  il  faudrait  recourir  à  une  disposition  plus  comphcjuée,  par  exemple 
il  l'emploi  de  deux  coulisses  et  de  deux  appareils  de  relevagc  distincts. 

Quelque  ingénieuses  que  soient  ces  diverses  solutions,  on  est  en  droit  Ao 
les  trouver  un  peu  compli([uées.  Au  contraire,  les  tiroirs  cylindriques,  action- 
nés par  des  coulisses  ordinaires,  s'ils  ne  modifient  en  rien  les  phases  d(»  la 
distribution,  outre  qu'ils  sont  compensés,  permettent  de  reporter  vers  les 
bouts  du  cylindre  les  conduites  de  vapeur  et  de  leur  donner  une  faible  lon- 
gueur en  même  temps  qu'une  forme  rectiligne,  ce  qui  diminue  l'action  du 
laminage  et  la  contre-pression.  Ils  constituent  une  solution,  seulement  par- 
tielle mais  très  simple  du  problème,  et  sont  l'objet  d'une  faveur  croissante. 
Ils  sont  apphqués  à  un  grand  nombre  de  locomotives  «h^  ÏElai  français  et 
ont  été  essayés  sur  d'autres  réseaux.  A  l'étranger,  on  les  retrouve  sur  des 
locomotives  du  North  Eastern  et  du  Caledonian  (Gran^h^-Bn^tagne},  de  plu- 
sieurs administrations  allemandes  et  autrichiennes  et  sur  environ  1  000  loco- 
motives aux  Etats-Unis.  Nous  croyons  beaucoup  à  leur  aviMiir. 


III 

SYSTÈME  COMPOUND 

107.  Dans  les  machines  compoond  ou  à  expansion  fractionnée  on  limite, 
dans  un  premier  cylindre  recevant  seul  la  vapeur  dt^s  chaudières,  le  degré 
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de  détente  et  la  transformalion  du  calorique  en  travail,  ce  qui  diminue  la 
perte  par  la  conductibilité  intérieure  dans  ce  premier  cylindre.  La  vapeur 
qui  s'en  échappe,  composée  de  la  fraction  qui  n*a  pas  été  condensée  et  de 
celle  qui  a  été  réévaporée  pendant  la  détente  dans  ce  cylindre,  est  ensuite 
dirigée  à  Tintérieur  d'un  second  cylindre,  de  plus  grand  volume,  où  elle 
continue  à  se  détendre  et  à  produire  un  travail  utile. 

Le  nombre  de  cylindres  ainsi  disposés  en  série  peut  être  indéfini  ;  plus  il 
sera  considérable,  plus  les  pertes  par  échange  intérieur  de  calorique  seront 
faibles.  Toutefois,  ce  système  donnant  naissance  à  des  pertes  propres  qui 
pourraient,  si  Ton  poussait  les  choses  à  l'extrême,  contre-balancer  les  avan- 
tages du  mode  compound,  on  reconnaît  nécessaire  de  limiter  le  nombre  de 
«  cascades  »  à  un  chiffre  déterminé  que  l'expérience  a  fixé. 

En  ce  qui  concerne  les  locomotives,  qui  fonctionnent  sans  condensation  et 
où  par  conséquent  les  écarts  de  température  à  l'intérieur  des  cyhndres  sont 
moins  élevés,  on  se  contente,  lorsque  l'on  y  fait  l'application  de  ce  mode  de 
détente,  de  la  double  expansion. 

L'origine  de  la  machine  compound  à  réservoir  est  aujourd'hui  assez  con- 
testée, il  nous  suffira  de  rappeler  qu'elle  est  en  somme  directement  issue  de 
la  machine  de  Woolf,  contemporaine  de  Walt,  et  que  son  emploi  fréquent 
dans  la  marine  est  antérieur  à  1865. 

On  ne  doit  pas,  à  la  vérité,  dans  l'étude  des  lois  qui  président  au  fonction- 
nement de  ces  machines,  établir  de  distinction  entre  les  appareils  compound 
et  les  machines  à  triple  ou  à  quadruple  expansion,  qui  n'en  sont  que  le  déve- 
loppement et  satisfont  aux  mêmes  relations  dans  lesquelles  elles  entrent 
simplement  avec  un  exposant  différent. 

Il  est  facile  de  montrer  connnent  on  peut  passer  de  la  machine  monocy- 
lindre à  la  machine  compound  simple,  et  de  celle-ci  aux  appareils  -plus 
complexes  du  même  système. 

On  sait  que,  dans  la  machine  monocylindre,  la  valeur  du  rapport  de  détente 
le  plus  économique  est  limitée  à  un  chiffre  assez  bas.  Si  Ton  veut  profiter 
des  avantages  thermonynamiques  que  présenterait  la  vapeur  à  une  pres- 
sion supérieure  en  adoptant  une  détente  plus  grande,  il  devient  néces- 
sain»,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  de  fractionner  cette  détente  en 
deux  expansions,  opérées  dans  deux  cylindres  de  volumes  diéffrents,  dis- 
posés en  série.  On  donnera  ainsi  naissance  à  la  machine  compound.  La 
détente  totale  pourra  être  de  six  volumes  et,  sans  que  nous  nous  soyons 
écartés  des  conditions  thenniques  normales,  nous  aurons  profité  d'une  utili- 
sation thermodynamique  supérieure,  puisque  la  chute  totale  de  température 
est  plus  grande  sans  qu'il  y  ait  un  accroissement  disproportionné  des  pertes 
internes.  De  là  un  gain  évident  et  réel. 

Par  un  raisonnement  semblable,  on  passerait  à  la  machine  à  triple,  puis  à 


PERTES    QUI    SE    PRODUISENT   A    L  INTÉRIEUR    DES    CYLINDRES  147 

quadruple  expansion.  Autrement  dît,  les  appareils  à  détente  fractionnée  per- 
mettent d'obtenir  une  détente  et  une  chute  de  température  totales  plus 
grandes,  par  conséquent  un  rendement  thermodynamique  supérieur,  tout 
en  limitant  les  condensations  intérieures  qui  résulteraient  d'une  détente  de 
même  rapport,  opéré  dans  un  cylindre  unique. 

L'économie  des  machines  monocylindres  recevant  de  la  vapeur  satu- 
rée, sèche  ou  humide  mais  non  surchauffée,  est  forcément  limitée  puisque 
ces  appareils  ne  peuvent  utiliser  convenahlement  la  vapeur  dans  les  cas 
où  celle-ci  présenterait  un  rapport  thermodynamique  élevé,  c'est-à-dire 
quand  la  pression  initiale  et  l'écart  total  de  température  seraient  considé- 
rables. 

Le  bénéfice  dérivé  de  l'application  du  mode  compound  peut  d'ailleurs  se 
représenter  graphiquement  comme  nous  l'avons  montré  dans  notre  Traité 
de  la  Construction  des  Machines  à  vapeur  *  auquel  nous  renvoyons. 

(I)  Les  écarts  de  températures,  dans  cliaquc»  cylindre,  sont  moindres,  par 
suite  du  fractionnement  de  la  détente. 

(II)  La  somme  des  produits  de  la  surface  intérieure  decliacun  des  cylindres, 
exposée  h  réchauffement  et  au  refroidissement  alternatifs,  par  l'écart  maxi- 
mum des  températures  qui  s'y  produit  est  inférieure  au  produit  de  la  sur- 
face correspondante  et  de  l'écart  de  température  à  l'intérieur  de  la  machine 
monocylindre  *  et  de  la  même  puissance. 

(III)  La  vapeur,  due  à  la  réévaporation  de  Teau  condensée  dans  le  premier 
cylindre,  se  détend  dans  le  second. 

Ce  système  présente  aussi  des  avantages  iVordre  mécanique^  dérivés  des 
précédents,  à  savoir  : 

a.  Plus  grande  régularité  des  efforts  moteurs  provenant  de  ce  que,  la 
période  d'admission  étant  plus  prolongée  à  l'intérieur  de  chaque  cylindre 
que  dans  les  machines  à  simple  expansion,  la  différence  entre  les  pressions 
effectives  sur  les  pistons,  au  commencement  et  à  la  fin  de  la  course,  est 
moins  grande.  Par  conséquent,  pour  une  même  pression  moyenne,  les  efforts 
initiaux  se  trouveront  moins  considérables,  d'où  diminution  de  fîitigue  des 
organes,  articulations  et  surfaces  frottantes. 

b.  Diminution  du  frottement  des  tiroirs  par  suite  de  la  réduction  des 
pressions  effectives  auxquelles  ils  sont  soumis,  pouvant  entraîner  une  légère 
augmentation  de  l'utilisation  mécanique  et  une  diminution  de  la  fatigue  et  de 
l'usure  des  organes  de  la  distribution. 

Dans  les  machines  à  double  expansion,  la  vapeur  vive  venant  de  la  chau- 
dière est  admise  à  l'intérieur  d'un  premier  cylindre  appelé  cylindre  à  haute 

•  Baudry  etC'%  1894. 

*  Dans  notre  étude  sur  les  Machines  compound,  parue  en  1885,  nous  avions  donné  le  nom  de 
•  pouvoir  condensant  »  à  chacun  de  ces  produits  S  (T-/),  S*  (/-/'),  etc. 
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pression  ou  petit  cylindre^  où  la  période  d'admission  est  prolongée  pendant 
une  fraction  assez  grande  de  la  course,  de  0,40  à  0,70  par  exemple  ;  elle 
commence  donc  à  s'y  détendre.  Apres  son  échappement,  qui  se  produit  à 
une  pression  encore  considérable,  elle  se  rend  dans  un  second  cylindre  plus 
volumineux,  apptdé  grand  cylindre^  cylindre  de  détente  ou  à  basse  pression, 
à  l'intérieur  duquel  la  période  d'admission  est  également  assez  considérable 
et  où  elle  achève  de  se  détendre. 

Dans  lesmachines  Woolf,  les  pistons  de  ces  deux  cylindres,  placés  côte  à 
côte  ou  dans  le  prolongement  Tun  de  l'autre,  restent  solidaires  et  se  meuvent 
ensemble,  parallèlement.  Lorsque  les  cylindres  sont  placés  dans  le  prolon- 
gement l'un  de  l'autre,  les  pistons  sont  montés  sur  une  tige  commune  et  la 
machine  est  dile  du  système  tandein.  Le  système  Woolf  est  un  peu  moins 
écononuque  que  le  système  compound  proprement  dit  parce  que,  le  petit 
cylindre  restant  en  communication  avec  l'intérieur  du  grand  pendant  toute 
sa  période  d'échappement ,  l'écart  des  températures  y  est  plus  considé- 
rable. 

Les  locomotives  avant  nécessairement  deux  manivelles  au  moins,  le 
système  tandem,  quand  il  leur  est  apph(jué,  entraîne  l'emploi  de  quatre 
cylindres,  deux  à  haute  et  deux  à  basse  pression. 

Dans  le  système  compound  à  réset^voir,  les  cylindres  à  haute  et  à  basse 
pression  appartiennent  à  deux  groupes  distincts  dont  les  manivelles  sont 
calées  entre  elles  à  un  certain  angle.  L'échappement  du  petit  cyhndre  s'effectue 
dans  une  capacité  en  comnmnication  avec  la  boîte  à  tiroir  du  grand  cylindre, 
portant  le  nom  de  réservoir  intermédiaire  et  dont  le  volume  doit  être  assez 
considérable  pour  que  la  pression  n'y  subisse  pas  d'importantes  variations  au 
cours  des  différentes  phases  de  la  distribution  dans  les  deux  cylindres,  soit 
que  la  vapeur  d'échappement  du  cylindre  à  haute  pression  y  afflue,  soit  que, 
l'admission  étant  ouverte  au  grand  cylindre,  la  vapeur  du  réservoir  s'écouh» 
vers  ce  dernier.  L'avantage  de  ce  dispositif  est,  on  le  comprend  de  suite,  de 
réduire  la  chute  de;  pression  au  petit  cylindre  dont  l'échappement  s'effectue  à 
l'intérieur  du  réservoir  où  la  pression  est  toujours  égale  ou  supérieure  à 
la  pression  d'admission  au  grand  cylindre.  En  outre,  un  tel  mécanisme, 
composé  de  deux  cyhndres  conunandant  deux  manivelles  calées  à  90**,  cons- 
titue pour  la  locomotive  un  appareil  moteur  complet  en  lui-même.  C'est  la 
forme  la  plus  simple  que  l'on  puisse  donner  aune  machine  compound. 

Dans  beaucoup  d'applications,  on  fractionne  soit  le  petit,  soit  le  grand 
cylindre,  soit  les  deux  cylindres  k  la  fois.  Ainsi,  il  existe  des  compound  à 
trois  cylindres,  comprenant  :  un  cylindre  d'admission  et  deux  cylindres  de 
détente  recevant  à  la  fois  la  vapeur  d'échappement  du  premier,  ou  bien  deux 
cylindres  d'admission  etun  cyhndre  de  détente  unique.  D'auti'es  sonta  quatre 
cylindres,  dont  deux  à  haute  et  deux  à  basse  pression.  Dans  les  locomotives. 
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les  bielles,  commandées  par  trois  ou  quatre  pistons,  peuvent  actionner  soit 
le  môme  essieu,  soit  deux  essieux  différents  accouplés  ou  non  accouplés. 

108.  Historique  succinct  de  rapplication  du  mode  compound  aux  locomo- 
tives. —  Des  Tannée  1834,  des  brevets  avaient  été  pris,  en  France,  par  la  mai- 
son André  Kœcblin,  de  Mulhouse,  et  en  Angleterre,  par  Ernest  Woolf,  pour 
une  machine  expansive  à  cylindres  indépendants  et  combinés,  inventée  par 
ringénieur  hollandais  Rœntgen*.  Bien  que  les  deux  brevets  fassent  également 
mention  des  avantages  que  pouvait  offrir  l'application  de  cette  invention 
aux  chemins  de  fer,  on  ne  peut  faire  remonter  à  cette  date  Forigine  de  la 
locomotive  compound  d'autant  plus  que  l'emploi  de  la  détente  en  cylindres 
conjugués  n'aurait  donné  aucun  résultat,  dans  un  temps  où  les  locomo- 
tives fonctionnaient  à  de  faibles  pressions,  de  4  à  5  kg.  au  plus.  D'ailleurs, 
à  cette  époque,  la  locomotive  était  encore  à  étudier  dans  ses  grandes 
lignes  et  Ton  avait  plus  à  faire  qu'à  lui  appliquer  des  dispositifs  d'impor- 
tance alors  secondaire.  On  ne  saurait  non  plus  considérer,  comme  une 
tentative  sérieuse  d'apphcation  du  principe  compound  à  la  locomotive,  le 
système  dit  à  expansion  continue  de  Samuel  et  Nicholson,  expérimenté, 
en  1850,  sur  deux  locomotives  {Easlern  Couniies  Ry). 

C'est  en  1876  que  furent  mises  en  service,  sur  la  ligne  de  Bayonne  à 
Biarritz,  les  premières  locomotives  à  double  expansion,  à  deux  cylindres 
extérieurs;  ces  machines,  au  nombre  de  trois,  qui  furent  construites  sur  les 
plans  et  d'après  les  brevets  de  M.  A.  Mallet,  lequel  doit  être  considéré 
comme  le  véritable  promoteur  de  la  locomotive  compound,  étaient  à  quatre 
roues  accouplées.  Ce  sont,  avec  les  machines  à  trois  essieux  accouplées  cons- 
truites pour  la  mOme  ligne,  les  plus  anciennes  locomotives  compound  qui 
aient  été  en  service  régulier;  elles  étaient  munies  de  valves  de  démarrage 
non  automatiques. 

Le  succès  obtenu  par  les  locomotives  compound  à  deux  cylindres  du 
système  Mallet  détermina  un  certain  nombre  de  Compagnies  à  faire  des 
essais  avec  des  machines  soit  du  système  Mallet,  soit  d'un  des  autres  systèmes 
auxquels  ce  dernier  donna  naissance,  et  dont  les  plus  connus  en  Europe 
sont  ceux  de  MM.  von  Borries,  Worsdell,  Lindner,  Urquhart,  Borodine, 
Golsdorf,  etc. 

M.  von  Borries,  ingénieur  aux  chemins  de  fer  de  YÉlat  de  Hanovre^  fit 
construire,  en  1880,  par  l'usine  Schichau,  d'Elbing,  deux  machines  compound 
légères,  pour  trains  omnibus;  puis,  en  1882,  deux  locomotives  compound  à 
six  roues  accouplées;  et  enfin,  en  1884,  des  machines  express,  munies  d'une 
valve  de  démarrage  automatique,   que  son  auteur  a  modifiée,  à  plusieurs 

*  Développement  de  Vapplicatwn  du  système  compound  aux  locomotives,  par  A.  Mallet. 
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reprises,  avant  d'adopter  définitivement  un  système  non  automatique.  En 
1884,  M.  Worsdell,  alors  ingénieur  en  chef  au  Great  Easteim  Ry^  construisit 
une  machine  express  compound  à  deux  cylindres  intérieurs  et  à  bogie; 
c'est  le  système  aujourd'hui  appliqué,  avec  quelques  modifications,  à 
quelques  locomotives  à  voyageurs  et  à  marchandises  du  North  Eastern  Ry. 
La  valve  de  démarrage  étudiée  par  M.  Worsdell  est  semi-automatique, 
car  le  déplacement  automatique  de  la  valve  de  communication  des  deux 
cylindres  ne  peut  s'effectuer  qu'après  que  le  mécanicien  a  remis  en  place  un 
levier  qu'il  avait  dû  manœuvrer,  au  moment  du  démarrage,  pour  admettre 
directement,  dans  le  grand  cylindre,  la  vapeur  venant  du  régulateur. 

Un  ingénieur  de  VÉtat  saxon^  M.  Lindner,  a  breveté,  vers  la  même 
époque,  une  valve  non  automatique,  déterminant  l'admission  de  la  vapeur 
vive  dans  la  boîte  du  tiroir  à  basse  pression,  (juand  le  changement  de  marche 
est  placé  à  fond  de  course,  soit  à  Tavant,  soit  à  l'arrière. 

M.  Urquhart,  ingénieur  en  clief  du  chemin  de  fer  du  Sud-Est  russe  {Griazi 
Tsarilzin)^  a  transformé,  en  i887,  une  locomotive  ordinaire  à  marchandises 
à  3  essieux  couplés  en  compound  à  2  cylindres.  Le  mode  compound  a  été 
étendu,  depuis,  à  un  grand  nombre  de  macliines  de  ce  réseau,  munies  par 
M.  Urquliart  de  tiroirs  à  basse  pression  équilibrés,  de  soupapes  de  rentrée 
d'air,  et  d'une  valve  de  démarrage  très  simple,  non  automatique.  C'est  égale- 
ment au  type  à  deux  cylindres  qu'appartiennent  les  machines  à  voyageurs 
et  à  marchandises  construites,  pour  les  chemins  de  fer  de  VÉtat  autnchien^ 
par  les  ateliers  de  Florisdôrf;  ces  locomotives  sont  munies  de  la  valve  de 
démarrage  imaginée  par  M.  Goisdorf  :  cet  appareil  automatique  se  rapproche 
du  système  Lindner,  dont  il  diffÎTC  toutefois  par  quelques  points. 

Nous  citerons  pour  mémoire  la  disposition  appliquée  par  M.  Middelberg  à 
quatre  machines  de  la  Compagnie  royale  du  chemin  de  fer  hollandais  cons- 
truites, en  1888,  par  l'usine  Borsig,  de  Berlin;  dans  ces  machines,  l'auteur 
avait  augmenté  la  course  du  cylindre  à  basse  pression,  afin  de  lui  donner 
un  volume  suffisant  tout  en  conservant  le  même  diamètre  que  pour 
le  cylindre  à  haute  pression. 

Parmi  les  apphcations  les  plus  récentes  du  système  compound  à  deux 
cylindres,  nous  citerons  en  Europe  la  locomotive  à  trois  essieux  accouplés 
et  à  cylindres  intérieurs  de  la  Compagnie  de  fEst,  et  les  locomotives  à  quatre 
essieux  accouplés  de  VÉtat  prussien^  construites  sur  les  plans  de  M.  von 
Borries, 

Aux  Étals-Unis,  où  l'on  n'a  guère  commencé  a  étudier  sérieusement 
l'appHcation  du  principe  compound  aux  locomotives  que  vers  1889,  on 
trouve  un  assez  grand  nombre  de  dispositifs  à  deux  cylindres,  parmi  lesquels 
nous  citerons  en  premier  lieu  ceux  de  M.  Pitkin  {Schenectady  Locomotive 
Woi*ks),  de  Rogers  et  de  Player  [Brooks  Locomotive   Works).  Tous  trois 
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comportent  un  système  de  démarrage  et  une  valve  interceptrice  automatiques, 
sans  échappement  à  Tair  libre  pour  le  petit  cylindre.  La  plupart  des  locomo- 
tives compound  à  deux  cylindres  construites  en  Amérique  sur  d'autres 
systèmes  sont  munies  d'une  valve  interceptrice  et  d'un  échappement  direct 
pour  le  petit  cyHndre;  c'est  à  cette  catégorie  qu'appartiennent  les  systèmes 
Batchellor  {Rhode  Island  Locomotive  Works) ^  Mellin  [Richmond  Locomotive 
Works).  Colvin  {Pittsbiirgh  Locomotive  Works),  Le  Pensylvania  Rd  et  le 
Chicago  Burlington  and  Qiiincy  Rd  ont  fait  construire  quelques  locomotives 
des  systèmes  Lindner  et  von  Borries. 

Nous  n'avons  parlé  jusqu'ici  que  des  machines  à  deux  cylindres;  nous  allons 
maintenant  nous  occuper  successivement  des  locomotives  à  trois  et  à  quatre 
cylindres  qui  se  sont  développées  simultanément.  M.  J.  Morandière  a  publié 
en  1876,  dans  V Engineering^  le  projet  d'une  locomotive  compound  à  trois 
cylindres,  comportant  deux  groupes  moteurs  de  deux  essieux  accouplés.  Le 
groupe  avant  était  actionné  par  deux  cylindres  à  basse  pression,  et  celui 
arrière  par  un  cylindre  à  haute  pression.  Ce  projet  ne  fut  jamais  exécuté, 
non  plus  que  celui  de  M.  Andrade  qui  proposa,  en  1876,  d'employer,  pour 
le  cliemin  de  fer  de  Rayonne  à  Biarritz^  des  machines  compound  à  trois 
cylindres,  dont  un  cylindre  intérieur  à  haute  pression  et  deux  cyhndres  exté- 
rieurs à  basse  pression,  commandant  un  essieu  moteur  unique  au  moyen  de 
manivelles  calées  à  120^  suivant  le  dispositif  introduit  dans  la  Marine  par 
Dupuy  deLôme. 

En  1881,  l'usine  Struwe,  à  Kolomna  (Russie\  exécuta  une  locomotive 
compound  à  trois  cyhndres,  qui  donna  des  résultats  médiocres  ;  un  cylindre 
central  à  haute  pression  et  deux  cylindres  extérieurs  à  basse  pression  atta- 
quaient le  môme  essieu  ;  les  manivelles  extérieures,  correspondant  aux 
cylindres  de  détente,  parallèles  entre  elles,  étaient  calées  à  90^  par  rapport  au 
coude  central. 

En  1878,  M.  Webb,  ingénieur  en  chef  du  London  and North  Western  Ry^ 
transforma  en  compound  à  deux  cylindres,  d'après  le  système  Mallet,  une  loco- 
motive d'un  ancien  type  à  roues  libres.  Les  résultats  économiques  obtenus 
ayant  été  satisfaisants,  M.  Webb,  qui  avait  en  vue  la  suppression  des  bielles 
d'accouplement  pourles  machines  express,  fut  amené  à  créer  un  dispositif  com- 
pound à  trois  cylindres  qu'il  apphqua,  dès  1881,  à  une  locomotive  à  voya- 
geurs :  Y  Expérimenta  suivie  de  plusieurs  autres  du  même  type.  Deux  cylindres 
égaux  à  haute  pression,  placés  au  milieu,  actionnaient  l'essieu  arrière  ;  un 
cylindre  de  détente  unique,  situé  à  l'avant  entre  les  longerons,  commandait 
l'essieu  milieu;  l'avant  était  supporté  par  un  essieu  porteur  à  boîtes  radiales. 

Dans  la  suite,  M.  Webb  transforma  k  titre  d'essai,  d'après  son  système, 
une  machine-tender  à  bogie  (1884)  et  en  étudia  un  nouveau  type,  aussi  à 
quatre  roues  accouplées,  mais  comportant  un  essieu  radial  h  chaque  extré- 
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mité;  puis  il  mil  en  service  un  type  Experiment  renforcé  (1884)  (machine 
express  à  quatre  roiies  accouplées  de  1,90  m,  Dreadnought  Cl€Lss)\  puis  un 
second  type  analogue  monté  mais  sur  des  roues  de  2,16  m.  [Teuionic  Class), 
qui  figurait  h  TExposition  d'Edimbourg,  puis  en  1890,  un  autre  modèle 
(Jeannie  Deans)^  auquel  il  appliqua  pour  la  première  fois  pour  le  cylindre 
à  basse  pression  un  système  de  distribution  à  simple  excentrique  à  toc, 
remplaçant  la  distribution  Joy  jusqu'alors  usitée  pour  les  trois  cylindres. 
En  1891  parut  le  nouveau  type  Greater  Britain^  puis  celui  représenté  par  la 
Queen  Empress  (1893)  qui,  plus  puissants  que  les  précédents,  sont  portés 
par  quatre  essieux,  dont  deux  porteurs  encadrant  deux  essieux  moteurs  indé- 
pendants; la  chaudière,  d'un  nouveau  type,  est  très  longue  et  comporte  une 
chambre  de  combustion  intermédiaire.  Cette  même  chaudière  a  été  utilisée 
pour  la  locomotive  à  huit  roues  accouplées  construite,  en  1893.  par  M.  Webb, 
en  vue  de  la  traction  des  trains  de  marchandises  de  fort  tonnage. 

Les  locomotives  du  type  Webb  ont  été  Tobjet  de  quelques  applications 
d'essai  sur  le  continent  européen  et  en  Amérique  ;  mais  le  système  à  trois 
cyHndres  s'est  jusqu'à  présent  peu  développé  {Ouest  français,  1884;  Pensyl- 
vania  RR,  1886).  La  compagnie  du  Nord  avait  mis  en  service,  en  1887,  une 
locomotive  compound  à  six  roues  accouplées,  construite  d'après  les  plans  de 
M.  Sauvage  :  un  cylindre  intérieur  à  haute  pression  actionnait  l'essieu  milieu, 
dont  le  coude  était  calé  suivant  la  bissectrice  de  l'angle  droit  formé  par  les 
manivelles  extérieures,  que  commandaient  les  cylindres  extérieurs  à  basse 
pression. 

Enfin,  Y  Etat  Wurtemberg  eois^  le  Jui^a-Simplon  et  le  Gothard  ont  essayé 
ce  svstème. 

Divers  dispositifs  de  locomotives  compound  à  quatre  cylindres  ont  été 
successivement  proposés  dès  1872;  mais  les  premières  applications  ne  furent 
réalisées  que  plus  tard.  Les  essais  portèrent  d'abord  sur  des  machines  du 
type  tandem;  des  locomotives  de  ce  type  furent  construites  par  le  Boston  and 
Albany  Rd  (1883),  par  le  Norlh  British  [Niesbet,  1886),  par  M.  Dean  (1887). 

En  France,  M.  du  Bousquet  étudia,  en  1887,  la  transformation,  en  locomo- 
tives du  type  Woolf- tandem 5  des  macliines  à  huit  roues  accouplées  du 
chemin  de  fer  du  Nord  :  les  résultats  obtenus  furent  assez  concluants  pour 
décider  la  mise  en  service  d'un  certain  nombre  de  machines  neuves  du 
même  type  (1890). 

C'est  également  le  dispositif  tandem  qu'ont  adopté  les  chemins  de  fer  de 
VÉtat  hongrois  (1890)  et  du  Sud-Ouest  russe. 

M.  Mallet  avait  étudié,  dès  1877,  une  machine  compound  à  avant-train  mo- 
teur articulé,  comprenant  quatre  cylindres  répartis  en  deux  groupes  et  qui 
est  décrite  ailleurs. 

La  première   locomotive  de   ce  système   fut   construite,    en  1887,   par 
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M.  Decauvillo  pour  une  ligne  à  voie  étroite;  depuis  lors,  un  grand  nombre 
d'applications  de  ce  dispositif  ont  été  faites  k  des  locomotives  à  voie  étroite 
et  à  voie  normale:  les  plus  connues  sont  celles  du  chemin  de  TExposition  de 
1889  (voie  de  0,60  m.),  des  chemins  de  fer  Départementaux  (voie  de  1  m.)  du 
Central  suisse,  de  Y  Etat  badois  et  de  la  Compagnie  du  Gothard  (voie  normale) 
etc.  Ces  dernières  machines,  mises  en  service  en  1891,  possèdent  deux 
groupes  moteurs  de  trois  essieux  chacun. 

La  Compagnie  du  Nord  a,  mis  en  service,  en  1880,  une  machine  compound 
k  quatre  cylindres  avec  réservoir  intermédiaire  étudiée  par  M.  de  Glehn.  Dans 
cette  machine  à  trois  essieux  dont  deux  moteurs  non  accouplés,  les 
cylindres  intérieurs,  à  haute  pression,  commandaient  l'essieu  moteur  avant; 
les  cylindres  extérieurs,  à  basse  pression,  actionnaient  Tessieu  moteur  arrière, 
Les  bons  résultats  donnés  par  cette  locomotive  ont  conduit  la  Compagnie 
du  Nord  à  faire  construire  une  série  de  machines  à  quatre  cylindres,  d'un 
type  analogue  mais  plus  puissant,  étudié  par  MM.  du  Bousquet  et  de  Glehn, 
qui  est  aujourd'hui  employé  par  la  Compagnie  du  Nord  pour  le  remor- 
quage de  ses  meilleurs  express;  cet  exemple  a  été  suivi  par  les  Compagnies 
du  Midi  et  de  VOuest.  Ce  système  a  été  aussi  introduit  sur  les  chemins 
de  fer  du  Gothard  et  de  YÉtat  badois.  L(^s  cylindres  à  haute  pression  sont 
extérieurs  et  on  a  jugé  nécessaire  de  rétablir  l'accouplement. 

Le  système  à  quatre  cylindres  a  également  été  appliqué,  à  partir  de  1888, 
parla  Compagnie  de  Lyon,  à  des  machines  express  et  à  des  machines  à  huit 
roues  accouplées.  Dans  le  type  actuel  de  machine  à  grande  vitesse  de  la 
Compagnie  de  Lyon,  les  cylindres  à  haute  pression  sont  placés  a  l'exté- 
rieur et  un  bogie  a  été  appliqué  à  l'avant;  les  roues  motrices  et  accouplées, 
qui  étaient  encadrées  par  deux  essieux  porteurs  dans  les  premières  machines, 
ont  été  reportées  vers  l'arrière.  Les  machines  à  huit  roues  accouplées  déri- 
vent des  anciennes  machines  à  marchandises  à  simple  expansion;  les 
cylindres  de  détente  ont  élé  placés  à  l'extérieur. 

En  Amérique,  le  mode  compound  Woolf  à  quatre  cylindres  superposés 
deux  à  deux  s'est  beaucoup  développé,  surtout  sous  la  forme  du  système  dû 
à  M.  Vauclain,  ingénieur  de  la  maison  Bahhvin,  à  Philadelphie.  L'invention 
de  ce  dispositif  peut  être  attribuée  à  un  Français,  M.  Maximin  Jouffret,  qui  la 
fit  breveter  en  décembre  1882;  la  première  application,  par  la  maison 
Baldwin,  à  une  locomotive  du  Baltimore  and  Ohio  Rd,  date  de  1888. 

Dans  les  machines  du  système  Vauclain,  les  cyhndres  sont  placés  deux 
par  deux  de  chaque  côté,  le  petit  cylindre  étant  placé  au-dessus  du  grand;  les^ 
tiges  des  pistons  des  deux  cyhndres  ainsi  superposés  actionnent  une  crosse 
commune,  articulée  à  la  bielle  motrice  ;  ces  machines  sont  munies  d'une  sou- 
pape de  démarrage  non  automatique,  manœuvrée  à  volonté  par  le  mécani- 
cien. 
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Les  Brooks  Locomotive  Works ^  de  Dunkirk,  ont  construit  un  certain  nombre 
(le  machines  à  quatre  cylindres  placés  en  tandem,  qui  sont,  avec  les  locomo- 
tives du  type  Vauclain,  les  seules  machines  à  quatre  cylindres  usitées  en 
Amérique, 

Pour  terminer  ce  rapide  historique  du  mode  compound, citons  la  transfor- 
mation des  machines  à  huit  roues  accouplées,  du  Central  Mexican  RR^  en 
machines  compound  à  cylindres  concentriques  deux  à  deux,  exécutée  en  1890 
par  M.  Johnstone,  ingénieur  en  chef  de  cette  compagnie. 

Actuellement,  le  système  compound  est  appliqué,  dans  le  monde  entier,  à 
plusieurs  milliers  de  locomotives,  la  Compagnie  du  P.-L.-3/.  en  possède 
plus  de  200  à  elle  seule.  En  France,  on  ne  trouve  guère  que  le  type  à 
quatre  cylindres,  tandis  qu'en  Allemagne  on  préR»re  la  machine  à  deux 
cylindres.  Aux  États-Unis,  les  deux  systî'mes  sont  à  peu  près  également  usités 
mais  le  type  à  quatre  cylindres  est  toujours  du  systtMne  Woolf. 

109.  Application  du  mode  compound  aux  locomotives.  —  En  présence 
des  avantages  si  nettement  reconnus,  théoriquement  et  pratiquement  démon- 
trés, des  détentes  successives  (jui  en  ont  fait  adopter  depuis  plus  de  trente 
ans  le  principe  dans  la  marine  où  il  s'est  absolument  générahsé,  on  pour- 
rait, à  première  vue,  s'étonner  qu'il  soit  encore  appliqué  aux  locomotives 
dans  une  proportion  si  restreinte. 

Cela  tient  à  ce  que ,  pour  ces  machines ,  le  système  compound  présente 
des  avantages  thermiques  moins  marqués  que  dans  les  appareils  à  conden- 
sation et  offre  dans  son  application  des  difficultés  résultant  du  service  spécial 
auquel  sont  appelées  les  locomotives  et  des  exigences  particulières  aux- 
quelles elles  sont  soumises;  quelques-unes  de  ces  difficultés  sont  inhérentes 
à  cette  application  particulière  et  irrémédiables,  d'autres  peuvent  être  sur- 
montées au  prix  de  quelques  efforts  et  d'une  certaine  ingéniosité.  C'est  là 
un  sujet  très  important  sur  lequel  il  nous  semble  opportun  d'insister  ici. 

D'abord,  la  locomotive  est,  une  machine  à  grande  vitesse  et  sans  condensa- 
tion, deux  caractères  qui  tendent,  on  le  sait,  à  réduire  par  eux-mêmes,  sans 
toutefois  les  annuler,  les  pertes  à  l'intérieur  du  cyhndre  et  diminuent  par 
conséquent  l'importance  du  rôle  des  procédés  adoptés  eux  aussi  dans  ce  but. 
L'action  de  la  vitesse  du  piston,  plus  grande  dans  les  locomotives  que  dans 
tout  autre  type  de  machine  à  l'exception  de  quelques  appareils  récents  de 
croiseurs  et  de  torpilleurs,  est,  nous  l'avons  vu,  des  plus  sensibles.  Quant  à 
la  condensation,  son  influence  n'est  pas  moindre.  L'écart  total  de  tempéra- 
ture, dans  une  machine  monocylindre  fonctionnant  à  une  pression  initiale 
de  H  kg.,  est  de  119°  environ,  lorsque  l'échappement  s'effectue  dans  un  con- 
denseur, et  de  70^  seulement  pour  la  marche  sans  condensation,  soit  une 
4liminution  de  41  0/0  de  Técart  de  température,  diminution  proportionnelle- 
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nient  beaucoup  plus  grande,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  la  perte  de 
puissance  résultant  de  la  suppression  du  condenseur. 

Un  des  principaux  avantages  pratiques  des  machines  compound,  lequel 
réside  dans  la  régularité  plus  grande  des  moments  moteurs  (résultat  de  la 
faible  détente  opérée  dans  chaque  cylindre),  a  moins  de  valeur  pour  la  loco- 
motive qui  possède,  dans  sa  propre  inertie  et  celle  de  train,  le  plus  puissant 
des  volants.  Elle  en  présente  cependant  une  certaine  au  moment  du  démar- 
rage ou  à  la  montée  des  fortes  rampes,  enrendantle  patinage  moins  fréquent. 

On  a  souvent  accusé  la  locomotive  compound  de  présenter  une  moindre 
élasticité  que  la  machine  à  simple  expansion;  autrement  dit,  ses  cyhndres 
étant  proportionnés  pour  donner  le  maximum  d'économie  avec  un  degré 
donné  d'introduction,  de  subir,  dans  son  rendement,  des  perturbations  impor- 
tantes suivant  les  variations  du  travail.  On  a  dit  que  le  mode  compound,  qui 
donne  de  bons  résultats  dans  les  machines  marines  dont  le  travail  est  cons- 
tant, ne  convenait  pas  pour  la  locomotive  soumise  à  des  variations  de  travail 
extrêmement  nombreuses  et  importantes.  La  déduction  que  Ton  en  a  tirée 
ne  nous  semble  pas  très  rationnelle.  Certes  il  est  incontestable  que  le  rende- 
ment maximum  correspond  à  un  régime  (pression,  introduction,  détente) 
déterminé,  mais  la  plus  mauvaise  condition  de  marche  de  la  machine  com- 
pound, c'est-à-dire  celle  qui  résulte  d'une  admission  trop  faible  au  petit 
cylindre  (mtraînant  une  réduction  telle  de  pression  au  réservoir  que  le  grand 
cylindre  ne  produit  plus  qu'une  faible  portion  du  travail  total,  n'a  en  somme 
d'autre  inconvénient  que  de  la  rapprocher,  au  point  de  vue  thermique,  de  la 
machine  ordinaire.  La  consommation  de  vapeur  de  la  machine  compound 
sera  inférieure  à  celle  de  cette  dernière  pour  les  grandes  introductions  et 
s'en  rapprochera  seulement  pour  les  très  faibles  admissions  au  petit  cyhndre; 
elle  ne  lui  sera  pas  supérieure  dans  les  plus  mauvaises  conditions  de 
marche. 

D'ailleurs,  le  rendement  de  la  machine  monocylindre  ne  sUbit-il  pas  lui- 
même  d'importantes  variations  quand  le  travail  à  développer  et  le  degré  de 
détente  changent  dans  une  forte  proportion?  Il  existe  aussi,  pour  cette 
machine  comme  pour  la  compound,  un  degré  de  détente  qui,  à  une  pression 
déterminée,  correspond  à  la  consommation  minimum  de  vapeur.  A  une 
ilèianic plus  grande  aussi  bien  qu'à  une  détente  plus  faible,  correspond  une 
diminulion  de  ruiiUsalion  de  la  vapeur.  C'est  là  un  point  très  important 
que  l'on  semble  avoir  parfois  perdu  de  vue. 

Tout  ce  que  l'on  pourrait  objecter  c'est,  pour  la  compound,  une  diminution 
du  rendement  mécanique  avec  de  très  faibles  introductions,  tout  le  mécanisme 
du  ou  des  grands  cylindres  devant  être  mis  en  mouvement  sans  produire  un 
travail  proportionné  et  créant  un  frottement  nuisible.  Cette  perte  réelle  cjui, 
si  la  machine  est  bien  proportionnée,  n'atteint  toute  son  importance  qu'à  une 


156  TIUITÉ    PRATIQUR    DE    LA   MACHINE    LOCOMOTIVE 

allure  exceptionnelle,  est  largement  compensée  par  un  accroissement  de 
l'utilisation  au  cran  normal  de  marche.  En  revanche,  aux  grandes  introduc- 
tions, nécessaires  au  moment  du  démarrage,  ou  à  la  montée  des  rampes,  ou 
pour  le  remorquage  de  trains  extrêmement  lourds,  la  machine  compound  pos- 
sède un  grand  avantage  et  devient  beaucoup  plus  économique  que  la  locomo- 
tive k  cylindres  égaux  parce  que  la  détente  ne  peut  y  descendre  au-dessous 
d'une  limite  convenable,  par  exemple  quatre  volumes  pour  un  rapport  de 
volumes  des  cylindres  de  2,5  et  une  introduction  de  0,60. 

On  ne  doit  pas  invoquer,  comme  une  condamnation  du  système  compound, 
les  artifices,  d'ailleurs  inapphcables  h  la  locomotive,  auxquels  on  a  eu  recours 
pour  remédier  k  Tinconvénient  que  nous  venons  de  signaler  dans  certaines 
applications  k  la  marine  militaire  pour  lesquelles  les  variations  de  travail, 
par  exemple  entre  la  marche  k  outrance  et  la  marche  k  petite  vitesse,  peuvent 
se  prolonger  pendant  un  temps  parfois  très  long.  On  n'a  plus  en  réalité  k 
•onsidérer  des  variations  brusques  de  travail,  mais  des  allures  différentes 
exigeant,  sous  peine  d'une  mauvaise  utilisation  prolongée  parfois  pendant  un 
temps  très  long,  que  des  précautions  soient  prises  pour  y  remédier. 

D'ailleurs,  les  expériences  récentes  de  la  Compagnie  P,-L.-M,  ont  montré 
que,  tout  au  moins  dans  les  machines  expérimentées,  les  consommations 
par  cheval-indiqué  et  effectif  ne  suivaient  pas  la  même  loi  et  que,  pour  la 
marche  a  grande  vitesse  (90  km.)  la  dépense  par  cheval-utile  diminuait  quand 
on  augmentait  l'introduction  au  grand  cylindre  alors  que  la  consomma- 
tion par  cheval-indiqué  augmentait.  Dans  ces  locomotives,  aux  grandes 
vitesses,  les  grands  cylindres  ne  produisent  plus  qu'une  très  faible  partie 

du  travail  total. 


\  5,55  / 


La  machine  compound  peut  présenter  un  inconvénient  dont  on  a  peu 
parlé  jusqu'ici.  Quand,  le  diamètre  du  petit  cylindre  étant  le  même  que  dans 
une  machine  donnée  k  simple  expansion,  le  rapport  du  cylindre  est  supérieur 
k  deux  volumes,  la  contre-pression  totale  sur  le  piston  k  bassn  pression  est, 
toutes  choses  égales  d'ailleurs,  plus  grande  (sa  surface  l'étant  elle-même) 
que  la  somme  des  contre-pressions  sur  les  deux  pistons  de  la  machine  k 
cylindres  égaux.  Il  est  juste  de  remarquer  toutefois  que,  la  pression  devant 
le  piston  pouvant  être  diminuée  par  suite  de  la  détente  plus  grande  pré- 
cédant l'avance  k  l'échappement,  cet  inconvénient  peut  se  trouver  annulé. 

La  question  du  démarrage,  est  aussi  la  source  de  certaines  difficultés  dans 
rapplication  du  principe  compound  aux  locomotives.  Ces  machines,  lors- 
qu'elles sont  k  simple  expansion,  comprennent  toujours  deux  cylindres 
actionnant  des  manivelles  k  angle  droit  et  dont  les  distributions  sont  réglées 
pour  des  admissions  maxima  de  75  k  80  0/0.  Quelle  que  soit  la  position  des 
manivelles  au  moment  de  l'arrêt,  un  des  cyhndres  au  moins  reste  toujours 
en  admission,  la  marche  étant  k  fond  de  course  et  le  tiroir  correspondant 
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découvrant  plus  ou  moins  complètement  une  des  lumières.  Le  démarrage 
pourra  s'effectuer  dès  que  le  régulateur  sera  ouvert  ;  quand  les  orifices  du 
cylindre  qui  a  servi  au  démarrage  viendront  à  se  fermer  par  suite  de  la  rota- 
tion de  Tessieu  et  du  déplacement  de  la  coulisse,  Tautre  cylindre  à  son  tour 
sera  en  admission.  Une  fois  la  machine  lancée,  son  inertie  tient  lieu  de 
volant  et,  pourvu  que  le  travail  nécessaire  soit  accompli,  le  nombre  des 
cylindres  à  Tintérieur  duquel  il  s'opère  n'a  plus  d'importance.  Or,  dans  la 
macliine  compound  à  deux  cylindres,  si,  au  moment  de  Tarret,  le  petit 
cylindre  n'est  pas  en  admission,  le  démarrage  ne  pourra  s'elfectuer  à  moins 
que  Ton  introduise  directement  la  vapeur  de  la  chaudière  dans  la  boîte  à 
tiroir  du  grand  cylindre.  En  outre,  même  au  cas  où  le  petit  cylindre  serait 
en  admission  au  moment  du  démarrage,  ce  dernier  s'accomplirait  plus  len- 
tement parce  que  le  moment  agissant  sur  l'essieu  moteur  serait  plus  faibh'  ; 
il  ne  correspond,  au  début,  qu'à  l'action  d'un  seul  cylindre  dont  le  volume 
n'est  pas  sensiblement  supérieur  à  l'un  de  ceux  d'une  machine  à  cylindre 
unique  et  où  la  contre-pression  est  beaucoup  plus  grande.  C'est  ce  qui  a 
donné  naissance  aux  valves  spéciales  de  démarrage  dont  nous  parlons  plus 
loin.  Pour  se  dispenser  de  cette  addition,  certains  inventeurs  ont  muni  les 
machines  de  deux  cylindres  à  haute  pression  actionnant  des  manivelles 
calées  à  angle  droit  comme  dans  les  locomotives  à  simple  expansion.  Tou- 
tefois, le  faible  volume  de  ces  cylindres  rend  parfois  le  démarrage  difficile, 
et  on  est  encore  conduit  à  prévoir  un  dispositif  permettant  d'introduire^ 
directement  la  vapeur  dans  la  boîte  à  tiroir  du  ou  des  grands  cylindres 
pendant  la  période  de  démarrage. 

La  locomotive  compound  à  deux  cylindres  munie  d'un  appareil  spécial  de 
démarrage  et  d'une  valve  interceptrice  pourra  présenter  un  effort  de  traction 
supérieur  à  celui  des  machines  ordinaires  puisque  ses  cyUndres  sont  plus 
grands.  Toutefois,  comme  la  limite  de  l'effort  réel  de  traction  est  imposée 
par  Tadhérence,  ce  surplus  de  puissance  n'est  d'aucune  utilité  une  fois  cette 
limite  atteinte. 

Il  est  incontestable  d'autre  part,  que  le  système  compound,  appliqué  aux 
locomotives,  entraîne  une  certaine  compHcation,  parfois  peu  considérable 
il  est  vrai.  En  outre,  dans  les  machines  à  deux  cylindres,  le  cylindre  admet- 
teur  a  forcément  un  grand  diamètre  qui  rend  parfois  son  installation  difficile, 
si  la  machine  est  de  grande  puissance.  Lorsque  les  cylindres,  au  nombre  de 
trois  ou  de  quatre,  se  trouvent  disposés  sur  la  même  ligne,  ils  donnent 
naissance  à  une  surcharge  à  l'avant  de  la  machine  pouvant  exiger  l'emploi 
d'un  bogie  ou  d'un  bissel. 

Ces  restrictions  une  fois  posées,  on  doit  constater  que,  malgré  tout,  le 
mode  compound,  s'il  ne  donne  pas,  dans  son  appHcation  à  la  locomotive, 
des  résultats   économiques    aussi  marqués  qu'on  serait  porté   à  le  croire 
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d'après  ceux  que  ron  a  relevés  sur  des  machines  d'une  autre  espèce,  cons- 
titue encore  le  procédé  le  plus  efficace  pour  diminuer  la  dépense  de  vapeur 
et  que  son  emploi  est  à  conseiller  quand  la  question  de  consommation 
devient  prédominante. 

Les  considérations  exposées  plus  haut  font  ressortir  les  graves  difficultés 
avec  lesquelles  se  sont  trouvés  aux  prises  les  constructeurs  et  les  inventeurs 
qui  ont  attaqué  le  problème  et  Font  souvent  résolu  avec  ingéniosité  et 
talent. 

D'ailleurs,  nous  allons  voir  que  le  systt»me  compound  présente  au  con- 
traire, dans  son  application  à  la  locomotive,  quelques  avantages  particuliers. 

L'économie  que  Ton  retire  de  l'application  de  la  double  expansion  par 
suite  de  la  meilleure  utilisation  de  la  vapeur  en  entraîne  une  autre  qui  se 
traduit  par  une  réduction  de  la  consommation  de  combustible  et  des 
dépenses  d'entretien  résultant  de  ce  que,  pour  produire  une  puissance  don- 
née, la  chaudière  pourra  être  moins  forcée.  Son  rendement  se  trouvera  donc 
un  peu  meilleur  et  son  usure  sera  moins  rapide. 

Le  système  compound  présente  un  autre  avantage,  qui  n'a  peut-être  pas 
d'importance  en  France  où  les  mécaniciens,  intéressés  aux  économies  de 
combustible,  ont  tout  intérêt  à  marcher  dans  les  conditions  les  plus  favo- 
rables, mais  qui,  dans  d'autres  contrées,  aux  États-Unis  notamment,  où  le 
personnel  est  négligent  sous  ce  rapport,  devient  le  plus  important  de  tous  : 
c'est  qu'il  impose  un  degré  minimum  de  détente^  puisqu'il  se  produit  encore 
une  expansion  très  notable,  quand  les  coulisses  sont  placées  au  cran  extrême. 
En  somme,  il  diminue  d'une  façon  bien  nette  Tinfluence  du  «  coefficient 
mécanicien  »,  c'est-à-dire  qu'il  permet  d'obtenir  de  bons  résultats  écono- 
miques avec  un  personnel  de  valeur  ordinaire  et  rapproche  les  résultats 
relevés  sur  les  machines  conduites  par  les  bons  agents  et  les  médiocres. 

L'économie  brute  de  combustible  envisagée  en  elle-même  n'est  pas, 
d'ailleurs,  le  principal  desideratum  que  Ton  doive  viser  dans  la  locomotive 
qui  doit  être  avant  tout  capable  d'effectuer  le  service  demandé,  ce  qui,  dans 
le  cas  des  machines  express,  exige  d'abord  la  puissance  et  la  légèreté.  C'est 
donc  surtout  l'économie  de  vapeur  qu'il  faut  avoir  en  vue,  afin  de  retirer 
le  plus  grand  travail  possible  d'une  chaudière  de  poids  donné.  Or,  un 
procédé  qui,  dans  des  circonstances  très  favorables,  peut  déterminer  une 
réduction  de  la  dépense  de  vapeur  pouvant  s'élever  jusqu'à  20  0/0,  n'est 
pas  négligeable  à  ce  point  de  vue.  On  pourra  trouver  Ik  une  ressource  utile, 
pour  augmenter  la  puissance  des  macliines  sans  accroître  leur  poids. 

L'application  du  mode  compound  peut  être  aussi  le  résultat  indirect  de 
considérations  qui  lui  sont  étrangères  à  première  vue  ou  de  l'adoption 
de  conditions  particulières  de  fonctionnement.  Un  exemple  frappant  nous 
est  donné  par  les  locomotives  compound  à  quatre  cylindres  usitées  par 
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plusieurs  Compagnies  françaises.  Il  peut  être  intéressant,  pour  des  locomo- 
tives dont  la  puissance  est  supérieure  à  la  moyenne,  de  répartir  sur  deux 
des  essieux  les  efforts  moteurs  dont  la  division  diminue  la  fatigue  des  organes 
ou  permet  de  leur  donner  une  plus  grande  légèreté,  ce  qui  réduit  Faction 
des  forces  perturbatrices.  Or,  l'emploi  de  quatre  cylindres  étant  nécessaire 
pour  réaliser  ce  desideratum,  il  serait  peu  rationnel,  une  fois  leur  adoption 
décidée,  de  ne  pas  en  profiter  pour  recourir  au  mode  compound.  De  même, 
M.  A.  Mallet  a  trouvé,  comme  nous  le  verrons  plus  loin,  dans  l'application 
de  la  double  expansion  une  solution  élégante  du  problème  si  difficile  qui 
consiste  à  concilier  Tadhérence  totale  avec  la  flexibilité.  Nous  avons  vu  plus 
bautque  certaines  Compagnies  avaient  eu  recours  au  mode  compound  comme 
conséquence  de  l'élévation  du  timbre,  réalisée  parfois  dans  un  but  qui  n'avait 
rien  à  voir  avec  Tamélioration  du  régime  économique.  M.  F.  W.  Webb, 
au  London  and  North  Wesleim  By,  a  surtout  introduit  son  système  com- 
pound à  trois  cylindres  pour  supprimer  les  bielles  d'accouplement. 

Si  Ton  accroît  la  pression  de  régime  à  la  cliaudière,  au  delà,  par  exemple, 
de  13  à  14  kilogrammes,  l'expansion  successive  peut  s'imposer,  non  seule- 
ment parce  qu'elle  constitue  le  meilleur  moyen  de  produire  efficacement  de 
grandes  détentes  en  réduisant  les  pertes  qui  tendent  à  en  diminuer  l'utilisa- 
tion, mais  aussi  parce  qu'elle  fournit  le  moyen  mécanique  de  réaliser  cette 
détente,  avec  les  appareils  usuels  de  distribution,  la  coulisse  et  le  tiroir  à 
coquille,  ce  qui  peut  bien  avoir  son  intérêt  pour  les  locomotives.  La  détente 
lliéorique  tbéorique  étant  égale  au  quotient  du  rapport  des  volumes  des 
cylindres  (R)  par  l'introduction  au  petit  cylindre,  il  suffira,  dans  une  machine 
compound,  où  on  aura  R  =  2,4,  d'une  introduction  de  0,40  au  petit  cylindre 
pour  produire  une  expansion  totale  de  6  volumes.  Or,  pour  obtenir  dans  de 
bonnes  conditions,  sans  laminage,  avances  ou  compression  excessifs,  une 
détente  analogue,  on  devrait  avoir  recours  à  des  appareils  de  distribution  du 
du  genre  Corliss. 

110.  Types  de  locomotives  auxquels  il  convient  surtout  d'appliquer  le 
mode  compound.  —  Bien  qu'à  ce  sujet  l'opinion  soit  encore  assez  partagée,  il 
semble,  et  c'est  ce  que  l'on  a  bien  compris  en  France  jusqu'ici,  que  l'appli- 
cation du  mode  compound  soit  plus  logique  pour  les  locomotives  express 
que  pour  les  machines  à  marchandises.  D'abord,  les  avantages  à  recueillir 
sont  plus  grands,  la  machine  à  grande  vitesse  ayant  plus  à  gagner,  non  pas 
a  l'économie  de  combustible,  mais  à  l'économie  de  vapeur,  qui  permet 
d'accroître  la  puissance  qu'elle  est  susceptible  de  développer  par  unité  de 
poids,  question  primordiale  pour  le  service  des  trains  rapides  et  qui  présente 
moins  d'importance  pour  les  trains  lenls.  La  division  de  la  puissance  sur 
deux  essieux,  conséquence  de  certaines  applications  du  mode  compound, 
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offre  aussi  son  maxinium  iravantages  pour  les  machines  express  qui,  déve- 
loppant plus  de  puissance  et  marchant  plus  vite,  sont  plus  exposées  à  la 
fatigue  et  produisent  sur  les  voies  une  attaque  plus  violente. 

D'autre  part,  les  inconvénients  du  système  compound,  que  nous  avons 
signalés  plus  haut,  sont  minima  pour  ce  genre  de  machines.  La  vitesse  de 
marche  et  la  charge  remorquée  sont  plus  régulières,  les  arrêts  considérable- 
ment moins  fréquents;  par  conséquent,  le  rendement  subit  des  variations 
moins  grandes  et  la  question  du  démarrage  qui,  dans  certains  types  à  double 
expansion,  est  assez  délicate,  perd  de  son  importance. 

Aux  Etats-Unis,  on  a  plutôt  appliqué  le  système  compound  aux  machines 
à  marchandises,  mais,  dans  la  plupart  des  cas,  à  des  locomotives  appelées  à 
remorquer  des  trains  lourds  et  accélérés  exigeant  aussi  une  puissance  consi- 
dérable unie  à  une  légèreté  aussi  grande  que  possible.  Le  problème  se  pose 
donc  de  la  même  manière  que  pour  les  machines  à  grande  vitesse,  mais 
cependant  avec  une  importance  atténuée.  On  ne  doit  pas  oubHer  d'ailleurs 
que  les  locomotives  à  grande  vitesse  usitées  en  Amérique  ont  généralement 
des  roues  de  plus  petit  diamètre  que  les  nôtres  et  que  la  vitesse  de  piston, 
qui  a  tant  d'effet  sur  la  réduction  des  condensations  intérieures,  principal 
avantage  du  mode  compound,  y  est  plus  grande. 

Quelques  ingénieurs   américains',  non  sans  une  certaine  apparence  de 
raison,  classent  les  locomotives  dans  Tordre  suivant  en  ce  qui  concerne  leur 
adaptation  au  système  compound  : 
i"  Services  métropolitains; 
2^        —       de  banlieue  ; 
3"        —       des  marchandises  ; 
4**         —       des  trains  express. 

C'est  absolument  l'ordre  inverse  à  celui  qui,  au  premier  abord,  parait 
rationnel,  mais  on  peut  très  bien  le  défendre.  Dans  les  services  à  arrêts 
fréquents,  les  démarrages  sont  nombreux.  Or,  au  moment  du  démarrage,  la 
machine  à  cylindres  égaux  travaille  k  pleine  course  avec  des  admissions  très 
prolongées,  tandis  que,  même  dans  ces  conditions,  la  machine  compound 
fonctionne  avec  détente.  De  là  un  avantage,  pour  ce  dernier  type  de 
machine,  d'autant  plus  marqué  que  les  démarrages  seront  plus  nombreux 
et  plus  fréquents.  Toutefois,  cela  n'est  vrai  que  si  l'on  emploie  un  système 
compound  se  prêtant  facilement  au  démarrage  et  dans  lequel  l'admission 
de  la  vapeur  vive  au  grand  cylindre  cesse  avant  que  les  roues  n'aient 
accompli  plus  d'un  ou  deux  tours. 

111.  Comparaison  des  différents  modes  d'application  du  système  compound 

*  Voir  le  Bulletin  de  la  Commission  Intenialtonale  du  Cotiffrès  des  Chemins  de  fer,  numéro 
d'août  1896,  p.  1023  et  1024» 


PERTES    QUI    SE    PRODUISENT   A    l'iNTÉRIEUR   DES    CYLINDRES  161 

aux  locomotives.  —  En  matière  de  construction  mécanique,  tout  n'est  que 
relativité,  et  l'on  doit  se  défendre  des  idées  absolues.  Le  service  des  machines 
est  soumis  à  des  conditions  tellement  multiples  et  variées,  leur  fonctionne- 
ment peut  être  envisagé  à  des  points  de  vue  si  différents  mettant  au  premier 
plan  tel  besoin  ou  telle  considération,  qu'il  est  impossible  de  prononcer, 
même  eût-on  l'autorité  nécessaire  que  nous  ne  possédons  pas,  des  jugements 
et  des  appréciations  nettement  formulés.  C'est  surtout  en  ce  qui  a  trait  aux 
locomotives  compound  que  la  plus  grande  réserve  s'impose  ;  les  Compagnies 
connaissent  mieux  que  quiconque  leurs  besoins  et  ont  en  cette  question 
pesé  le  pour  et  le  contre  avant  d'adopter  tel  ou  tel  systi»me,  ou  d'en  rester 
au  siaiu  quo. 

Aussi,  nous  contenterons-nous  d'exposer  simplement  quels  sont  les  avan- 
tages ou  les  inconvénients  que  peuvent  présenter,  pour  la  locomotive,  les  diffé- 
rents modes  d'application  du  système  compound,  dont  les  uns  ou  les  autres, 
suivant  le  point  de  vue  auquel  on  s'attache,  peuvent  devenir  prédomi- 
nants. 

Système  compound  à  deux  cylindres,  —  C'est  la  forme  la  plus  simple  du 
système  compound,  et  celle  qui  se  prête  le  mieux  à  la  transformation  d'une 
machine  existante.  Les  organes  du  mécanisme  sont  identiques  à  ceux  des 
locomotives  à  simple  expansion  du  même  type  ;  les  cylindres  seuls  sont  de 
diamètres  différents. 

D'autre  part,  pour  des  machines  d'une  certaine  puissance,  on  est  conduit 
à  donner  au  grand  cylindre  un  diamètre  qui  peut  atteindre  0,80  m.  et  le  rend 
très  difficile  à  loger  entre  les  longerons  si  on  tient  à  placer  les  deux  cylindres 
k  l'intérieur,  on  ne  lui  permet  pas  toujours  de  s'inscrire  dans  le  gabarit, 
surtout  si  les  roues  sont  de  faible  diamètre,  quand  on  les  dispose  à  l'extérieur. 
Nous  verrons  ailleurs  quels  sont  les  artifices  auxquels  il  faut  alors  avoir 
recours. 

En  outre,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  le  démarrage  ne  peut  s'opérer 
sans  que  Ton  ait  recours  à  l'emploi  d'une  valve  spéciale  permettant  d'ad- 
mettre la  vapeur  vive  à  pression  réduite,  dans  la  boîte  du  grand  tiroir  et 
s'opposant  à  ce  que  celte  vapeur  n'exerce  sur  le  petit  piston  une  contre- 
pression  qui  viendrait  réduire  son  action.  Cette  valve  est  tantôt  automatique 
(WorsdcU),  tantôt  à  la  main  du  mécanicien  (Mallet  et  Von  Bories). 

Le  système  compound  à  deux  cylindres  lut  présente  que  des  avantages 
Uiermiques  pouvant  réduire  la  consommation  de  vapeur,  il  n'a  pas  pour 
effet  de  diminuer  sensiblement  les  efforts  sur  l'essieu  moteur  ;  nous  disons 
sensiblement,  car  il  y  a  encore  un  léger  gain  de  ce  côté,  dû  à  ce  que,  la 
«létente  à  l'intérieur  de  chaque  cylindre  étant  moins  prolongée  en  marche 
que  dans   les  cylindres   des   machines  à  expansion  successive,  pour  une 
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même  ordonnée  moyenne  effective  sur  les  pistons,  les  pressions  initiales 
seront  un  peu  plus  faibles. 

Système  compotind  à  ti*ois  cylindres,  —  On  doit  distinguer  deux  cas 
suivant  qu'il  y  a  deux  cylindres  d'introduction  directe  ou  deux  cylindres  de 
détente  ;  les  trois  cylindres  attaquent  le  même  essieu  ou  un  essieu  différent. 
Dans  ce  dernier  cas,  si  l'on  dispose  deux  cylindres  à  haute  pression  dont 
les  manivelles  sont  à  90^,  le  système  possède  quelques-uns  des  avantages 
que  nous  énumérons  plus  bas  en  ce  qui  concerne  les  locomotives  à  quatre 
cylindres,  le  démarrage  peut  s'effectuer  avec  une  facilité  à  peu  près  aussi 
grande,  à  condition  que  les  essieux  moteurs  soient  reliés  par  des  bielles 
d'accouplement. 

Si,  comme  dans  les  machines  Webb,  le  cylindre  de  détente  est  placé  dans 
Taxe  longitudinal  de  la  machine,  les  organes  du  mouvement  qu'il  commande 
n'ont  plus  qu'une  influence  perturbatrice  très  atténuée;  ils  n'ont  aucune 
action  sur  le  lacet,  diminué  d'autre  part  par  ce  fait  que  si  les  petits  cylindres 
sont  extérieurs,  en  revanche,  leurs  organes,  et  surtout  leurs  pislons,  sont 
très  légers. 

Si  deux  des  cylindres  sont  à  basse  pression,  la  machine  se  comporte 
comme  dans  le  cas  de  la  locomotive  à  deux  cylindres  inégaux,  et  il  devient 
nécessaire  d'adopter  des  dispositifs  spéciaux  pour  permettre  le  démarrage, 
Le  principal  avantage  du  système  réside  dans  ce  fait  que  la  division  du 
cylindre  de  détente  permet  de  réduire  les  diamètres. 

Si  les  trois  cylindres  sont  placés  sur  une  même  ligne  transversale,  ils  sont 
nécessairement  situés  à  l'avant  et  occasionnent  à  ce  point  une  surcharge 
sensible. 

Les  machines  compound  à  trois  cylindres  du  système  Webb,  les  plus 
répandues  passent  pour  présenter  les  avantages  suivants  : 

Bien  qu'il  n'y  ait  que  trois  mécanismes,  les  efforts  moteurs  sont  répartis 
«ur  deux  essieux,  d'où  moindre  fatigue  des  organes. 

La  stabilité  est  satisfaisante  parce  que  les  organes  du  mouvement  des 
petits  cylindres  qui,  seuls,  sont  extérieurs,  ont  un  faible  poids  puisqu'ils  ne 
transmettent  normalement  que  la  moitié  environ  des  efforts  exercés  par 
chacun  des  pistons  d'une  machine  à  simple  expansion  delà  même  puissance. 
(Ce  même  avantage  comme  le  précédent  appartient  aussi  aux  machines  à 
quatre  cylindres  des  types  Nord  et  P.-L.-M.)  Le  grand  cylindre  étant  placé 
dans  l'axe,  les  pièces  du  mouvement  qu'il  commande  ne  donnent  naissance  à 
aucune  perturbation  propre  à  favoriser  le  lacet  et  les  efforts  verticaux  sur  les 
glissières  n'entraînent  aucun  mouvement  de  roulis. 

L'absence  des  bielles  d'accouplement  permet  d'écarter,  autant  que  le  besoin 
peut  s'en  faire  sentir,  les  deux  essieux  moteurs  pour  allonger  le  foyer  par 
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exemple*.  Elle  améliore  léperemont  le  rendement  mécanique  et  la  douceur 
de  la  marche. 

D'autre  part,  ce  système  a  été  l'objet  d'assez  vives  critiques.  On  lui  reproche 
surtout  sa  lenteur  au  démarrage,  la  vapeur  ne  venant  remplir  le  réservoir 
qu'après  que  les  roues  arrière,  qui  sont  actionnées  par  les  petits  cylindres, 
ont  déjà  lourné.  Il  faut  donc,  ou  que  le  train  soit  léger  et  puisse  être 
démarré  par  la  paire  de  roues  arrière  seule,  ou  que  les  roues  patinent  jusqu'à 
ce  que  la  pression  au  réservoir  soit  suffisante  pour  diminuer  notablement  la 
pression  effective  sur  les  pistons  à  haute  pression  et  mettre  enjeu  le  piston  à 
basse  pression.  Si  celui-ci  n'est  pas  en  admission  au  moment  du  démarrage, 
il  faudra  nécessairement  que  ce  dernier,  au  premier  moment,  s'opère  avec 
les  roues  d'arrière  seuh»s.  La  pression  au  réservoir  montant  alors  rapidement, 
les  roues  du  milieu  patineront  à  leur  tour  dès  qu'il  y  aura  admission  au  grand 
cylindre.  La  pression  au  réservoir  venant  dès  lors  à  diminuer  brusquement, 
les  roues  d'arrière  patineront  de  nouveau  et  ce  double  patinage  intermittent  se 
produira  jusqu'à  ce  que  l'équiUbre  soit  établi,  ce  qui  prend  un  certain  l-emps. 
Les  variations  brusques  de  l'effort  de  traction,  résultant  de  ce  fonctionne- 
ment, communiquent  parfois  au  train  entier  de  légères  secousses  que  sentent 
très  bien  des  voyageurs. 

La  suppression  des  bielles  d'accouplement,  en  établissant  l'indépendance 
des  deux  mécanismes  à  haute  et  basse  pression,  permet  une  variation  conti- 
nuelle de  l'angle  que  fait  la  manivelle  du  cylindre  à  basse  pression  avec  celles 
des  cylindres  admetteurs  et  favorise  la  création  de  perturbations,  qu'il  est 
impossible  de  corriger  en  raison  de  leur  irrégularité. 

Les  mouvements  de  rotation  sur  Tessieu  milieu  sont  soumis  à  de  grandes 
variations  par  suite  de  l'emploi  d'un  cylindre  et  d'une  manivelle  uniques. 

Enfin  le  cylindre  de  détente  a  un  volume  d'autant  plus  considérable  que 
le  rapport  des  volumes  choisis  par  M.  H.  Webb  est  élevé,  ce  qui  offre  les 
inconvénients  signalés  ailleurs. 

Dans  tous  les  cas,  la  complication  du  système,  qui  s'applique  difficilement 
aux  machines  existantes,  est  plus  grande  que  dans  le  cas  du  type  à  deux 
cylindres. 

(>  type  ne  paraît  pas  appelé  à  se  répandre. 

Machines  à  quatre  cylindres  en  tandem.  —  (a^  système  possède  les  avan- 
tages du  type  à  deux  cylindres  sous  le  rapport  de  son  application  facile  aux 
machines  existantes  sans  que  Ton  ait  à  modifier  les  organes  du  mécanisme, 
à  part  les  pistons  et  leurs  tiges  ;  comme  il  comporte  deux  cylindres  à  haute 

*  On  doit  cependant  remarquer  que  la  Compagnie  du  /..  and  S,-\V.  n'a  pas  profité  de  cet  avan- 
tage et  que  les  essieux  moteurs  d'aucun  de  ses  types  express  ne  sont  pas  aussi  écartés  que  ceux 
des  locomotives  des  Compagnies  de  VOuest^  du  Sord  et  de  VEsl  munies  pourtant  de  bielles  d'ac- 
couplement. 
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pression,  le  démarrage  est  toujours  assuré,  mais  moins  bien  que  dans  les 
locomotives  à  simple  expansion,  à  cause  du  petit  diamètre  de  ces  cylindres, 
si  Ton  ne  dispose  aussi  une  introduction  directe  de  vapeur  aux  grands 
cylindres;  mais  on  peut,  dans  ce  cas,  se  dispenser  de  Temploi  d'une  valve 
interceptrice. 

En  revanche,  cette  disposition,  qui  au  point  de  vue  tliermique  est  infé- 
rieure au  type  à  réservoir  intermédiaire,  entraîne  une  augmentation  de  poids 
très  notable  des  cylindres,  placés  tous  quatre  dans  la  même  région  de  la 
machine  ordinairement  àTavant,  ce  qui  nécessite  l'emploi  d'un  bissel  ou  d'un 
bogie*.  La  grande  longueur  que  présentent  les  deux  cylindres  en  tandem 
placés  de  chaque  côté  n'est  pas  sans  causer  quelques  diflicultés  dans  leur  ins- 
tallation. Cette  longueur  se  trouvant  notablement  augmentée  par  la  nécessité 
de  ménager  la  place  pour  le  démontage  des  deux  presse-éloupes  des  fonds 
qui  se  regardent,  certains  constructeurs  ont  étudié  des  dispositifs  comportant 
une  garniture  comnmne  permettant  de  rapprocher  les  deux  cylindres. 

Le  systl'me  tandem  entraîne  une  difliculté  spéciale  en  ce  qui  a  Irait  au 
démontage  ou  à  la  visite  des  pistons.  On  doit  prévoir  des  dispositons  per- 
mettant de  retirer  ceux-ci,  l'un  par  l'avant,  l'autre  par  l'arrière.  Sans  cette 
précaution  on  serait  amené  à  démonter  le  petit  cylindre  pour  pouvoir  retirer 
le  grand  piston. 

Machines  à  quatre  cylindres  disposées  deux  à  deiix^  côte  à  côte.  —  Ce  sys- 
tème, employé  par  M.  Vauclain,  possède  la  plupart  des  avantages  et  des 
inconvénients  du  type  tandem  sur  lequel  il  prés(»nte  cette  supériorité  de  pré- 
senter une  moindre  longueur  et  de  permettre  d'opérer  la  distribution  à  l'aide 
d'un  tiroir  unique  peu  encombrant,  cylindrique  et  équihbré,  dans  la  disposi- 
tion duquel  réside  surtout  l'invention  du  constructeur.  11  offre  d'autre  part 
cette  infériorité  que  les  efforts  ne  sont  pas,  pour  tous  les  crans  de  marclie, 
bien  répartis  sur  les  deux  tig(^s  de  piston  de  chaque  groupe  ;  aussi  a-t-il  fallu 
prévoir  un  système  de  guidage  s'opposaut  aux  efforts  ol)liques  exercés  sur 
la  crosse  qui  doivent  causer  un  frottement  souvent  anormal. 

MachîJies  à  quatre  cylindres  actionnant  deux  essieux  moteurs.  —  Deux 
cylindres  intérieurs  égaux,  à  liante  ou  à  basse  pression,  actionnent  un  des 
essieux,  deux  autres  cylindres  extérieurs,  à  basse  ou  à  haute  pression,  égaux 
entre  eux,  commandent  un  autre  essieu  moteur.  Ces  deux  essieux  peuvent 
être  indépendants  ou  reliés  par  des  bieHes  d'accouplement;  cette  dernière 
disposition  a  été  adoptée  dans  toutes  les  machines  francjaises  de  ce  type  (à 
l'exception  de  la  locomotive  d'essai  n**  701  de  la  Compagnie  du  Nord). 

*  On  a  pu  s'en  dispenser  dans  les  machines  Woolf  à  quatre  cylindres  de  la  Compagnie  du 
}%ord  en  raison  des  dispositions  particulières  adoptées  en  vue  de  réduire  le  porte  à  faux  et  de  la 
faible  vitesse  qu'atteignent  ces  machines. 
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Ce  système  offre  une  complication  plus  grande  que  les  préeétlents  puis- 
qu'il comporte  quatre  cylindres  et  quatre  mécanismes  complets;  le  nombre 
des  organes  du  mouvement  est  double  de  celui  des  locomotives  ordinaires  ; 
toutefois  on  remarquera  que  cette  complication  réside  dans  le  nombre  des 
pièces  et  non  dans  leur  disposition  propre  :  on  n'introduit  dans  la  locomotive» 
aucun  nouvel  organe  délicat  ou  peu  familier  aux  mécaniciens.  Il  ne  s'applique 
pas  aux  machines  existantes  et  entraîne  une  augmentation  légère  du  poids  et 
du  prix  de  la  machine  ;  on  pourrait  aussi,  à  première  vue,  croire  à  un  accrois- 
sement des  dépenses  de  graissage  et  d'entretien. 

Voyons  conmient  ces  inconvénients  se  trouvent  compensés.  Les  cylindres 
et  les  organes  du  mécanisme  ont  des  dimensions  plus  faibles  que  dans  les 
machines  à  deux  cylindres,  la  symétrie  reste  aussi  complète  que  dans  la 
locomotive  à  simple  expansion,  puisqu'il  se  trouve,  de  cha([ue  côté  du  plan 
longitudinal  médian  de  la  machine,  un  groupe  semblable  formé  de  deux 
cylindres  dont  l'un  à  haute  et  l'autre  à  basse  pression.  La  fatigue  des  essieux 
moteurs  et  de  la  voie  est  diminuée  :  celle  des  essieux  parcc^  que  chacun  d'eux 
ne  transmet  que  la  moitié  du  travail  de  la  locomotive  ;  celle  de  la  voie  parce 
que  les  contrepoids  alternatifs  sont  très  réduits  et  que  les  surcharges  momen- 
tanées dues  à  l'obliquité  des  bielles,  proportionnelles  aux  efforts  transmis 
par  ces  dernières,  sont  moindres,  le  travail  étant  transmis  par  quatre 
bielles. 

Ainsi,  pour  ne  parler  que  des  surcharges  de  chaque  roue  sur  le  rail,  l'em- 
ploi de  quatre  cylindres  a  permis  de  les  réduire  de  4  317  kg.  à  1  371  kg.  pour 
les  machines  express  de  P.-L.-A/.  à  la  vitesse  de  70  km.  En  outre,  les 
<leux  cylindres  extérieurs  pouvant  être  placés  au  milieu  de  la  machine,  dans 
le  sens  de  la  longueur,  on  diminue  le  moment  qui  tend  à  soulever  l'avant  de 
la  machine  et  qui  est  dû  à  l'obliquité  des  bielles. 

Ce  moment  est  passé,  pour  les  machines  de  la  même  Compagnie,  à  la 
vitesse  relatée  ci-dessus,  de  7  990  kg.  pour  les  express  non  compound,  avec 
d(?s  cylindres  en  porte-à-faux  à  l'avant,  à  2  2lo  kg.  pour  les  locomotives 
compound  à  quatre  cylindres.  La  charge  de  l'essii^u  avant  ou  du  bogie  reste 
ainsi  plus  constante  et  la  voie,  toujours  bien  chargée,  se  trouve  dans  de 
meilleures  conditions  pour  résister  aux  efforts  transversaux,  eux-mêmes 
moins  considérables,  ce  qui  contribue  à  diminu(»r  les  chances  de  déformation 
accidentelle  de  la  voie. 

Les  manivelles  correspondantes  du  même  côté  peuvent  être  calées  à  180**, 
d'où  résulte  un  équihbre  satisfaisant  des  organes  du  mécanisme  permettant 
de  supprimer  les  contrepoids  alternatifs.  Celte  condition,  il  est  vrai,  serait 
aussi  bien  réalisée  si  les  quatre  cylindres  actionnaient  le  même  essieu 
moteur. 

Malgré  l'accroissement  du  nond)re  des  organes  ou  plutôt  en  raison  même 
II.  ir 
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(le  cet  accroissement,  les  locomotives  à  quatre  cylindres  courent  moins  de 
chances  de  détresse  en  cours  de  route  que  les  locomotives  à  deux  cylindres, 
en  cas  de  rupture  d'une  des  pièces  du  mécanisme. 

Le  démarrage  s'effectue  rapidement  parce  que  la  machine  comporte  deux 
cylindres  à  haute  pression  actionnant  des  manivelles  calées  à  angle  droit.  On 
peut  d'ailleurs  le  rendre  plus  facile  que  pour  les  locomotives  ordinaires  en 
disposant  un  échappement  direct  éventuel  des  petits  cylindres  et  une  admis- 
sion de  vapeur  vive  aux  grands  cylindres. 

Si  le  système  à  quatre  cylindres  commandant  deux  essieux  distincts  donne 
un  excédent  de  poids,  du  moins  cet  excédent  est  apphqué  en  deux  points  de 
la  longueur  et,  ne  modifiant  pas  l'assiette  de  la  machine,  se  répartit  conve- 
nablement sur  les  essieux  en  entraînant  pour  eux  le  minimum  de  surcharge. 
Dans  les  locomotives  à  foyer  profond  plongeant  entre  les  deux  essieux 
arrière,  il  a  l'avantage  d(*  reculer  le  centre  de  gravité  et  permet  de  réduire 
ou  même  de  supprimer  le  lest,  souvent  nécessaire  quand  il  n'y  a  que  deux 
cylindres  placés  à  l'avant.  Dans  ce  cas,  il  n'y  a  pas  d'augmentation  du  poids 
total. 

L'expérience  semble  prouver  que  ce  système  n'entraîne  pas  d'augmenta- 
tion des  dépenses  d'entretien  ou  de  graissage,  la  diminution  de  la  fatigue  et 
par  conséquent  de  l'usure  des  pièces  frottantes  et  des  articulations  compen- 
sant Taccroissement  de  leur  nombre. 

Bref,  ce  système  fournit  un  procédé  rationnel  permettant  d'accroître  la 
puissance  des  locomotives,  sans  augmenter  la  vaporisation,  sans  accroître  la 
fatigue  des  organes  et  de  la  voie.  Aussi  n'est-il  pas  étonnant  que  ce  type  de 
machine,  introduit  par  M.  de  Glehn,  Administrateur-délégué  de  la  Société 
alsacienne,  et  dont  le  succès  est  en  grande  partie  dû  à  l'initiative  éclairée  de 
MM.  les  ingénieurs  en  chef  du  Bousquet  et  Ch.  Baudry,  qui  l'ont  respective- 
ment appliqué  avec  quelques  variantes  sur  les  réseaux  du  Nord  et  de  P.-L.-M.,, 
s(»  soit  générahsé  chez  nous  au  point  que  presque  toutes  les  Compagnies 
françaises,  ou  l'oril  adopté  comme  type  courant  pour  le  service  des  trains  de 
grande  vitesse,  ou  l'expérimentent  actuellement.  Les  machines  de  ce  modèle 
sont  dès  maintenant  employées  pour  la  traction  de  la  plupart  des  trains 
rapides  par  les  Compagnies  du  Nord^  de  Lf/on  et  du  Midi,  La  Compagnie 
de  V Ouest  en  a  fait  d'abord  construire  deux  spécimens  présentant  par  ailleurs 
les  dispositions  générales  et  les  dimensions  des  locomotives  à  bogie  noncom- 
pound  du  dernier  modèle,  ce  qui  a  permis  d'effectuer  des  comparaisons  inté- 
ressantes en  service,  et  a,  depuis,  commandé  un  lot  important  de  machines 
de  ce  type,  plus  puissantes. 

D'autre  part,  l'insuccès  de  la  locomotive  compound  en  Angleterre  paraît 
dû  en  grande  partie  à  l'emploi  du  système  à  deux  cylindres  et,  ce  qui  semble 
ajouter  quelque  force  à  cet  argument,  c'est  que  les  seules  locomotives  à  double 
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expansion  qui  aient  donné  de  bons  résultats  de  Tautrc  côté  de  la  Manche  et 
aient  continué  à  être  usitées  en  service  courant  et  journalier,  sont  des 
machines  Webb  à  trois  cylindres  actionnant  deux  essieux  différents  et  dont 
le  fonctionnement,  en  principe,  se  rapproche  de  celui  des  compounds  à 
quatre  cylindres. 

Un  mouvement  semble  cependant  se  dessiner  aussi  en  Angleterre  en 
faveur  du  type  compound  à  quatre  cylindres,  en  présence  de  son  succès 
incontestable  en  France.  Nous  apprenons  que  la  Compagnie  du  L.  and 
N.'W.  Ry  fait  construire  dans  ses  ateliers  une  locomotive  à  bogie  de  ce 
système.  Le  G.  andS.-W.  a  mis  en  service  en  1897  une  machine  express  à 
quatre  cylindres,  mais  non  compound. 

Machines  à  quatre  cylindres  actionnanty  deux  à  deux,  deux  groupes  indé^ 
pendants  d'essieux.  —  Les  machines  articulées  de  M.  A.  Mallet  offrent  un 
autre  exemple  non  moins  frappant  des  avantages  que  le  système  compound 
à  quatre  cylindres  peut  présenter,  indépendamment  de  la  question  d'écono* 
mie  de  vapeur,  et  constituent  la  solution  la  plus  satisfaisante  et  la  plus 
rationnelle  que  Ton  ait  trouvée  jusqu'à  ce  jour  du  problème  de  l'adhérence 
totale  pour  les  locomotives  destinées  aux  lignes  à  fortes  rampes  et  à  courbes 
de  petit  rayon.  On  sait  que,  dans  ce  système,  les  petits  cylindres,  actionnant 
le  groupe  arrière  des  roues  accouplées  et  recevant  de  la  vapeur  à  haute  pres- 
sion, sont  fixés  au  châssis  principal  comme  dans  les  locomotives  des  types 
ordinaires  ;  seuls,  les  grands  cylindres  sont  solidaires  d'un  truck  articulé,  cons- 
titué par  un  second  groupe  d'essieux.  Une  telle  machine  présente  une  sou- 
plesse aussi  grande  qu'il  peut  être  nécessaire,  sans  offrir  les  mômes  incon- 
vénients que  les  locomotives  Fairlie,  qui  ont  deux  tuyaux  articulés  nécessaires 
pour  alimenter  les  deux  groupes  de  cylindres  et  qui  sont  appelés  à  recevoir 
de  la  vapeur  k  haute  pression,  tandis  que  les  machines  du  système  Mallet  ne 
présentent  qu'une  seule  conduite  articulée  laquelle,  dirigeant  l'échappement 
des  petits  cylindres  vers  les  grands,  n'est  traversée  que  par  de  la  vapeur  à 
une  pression  relativement  basse,  ce  qui  diminue  les  chances  de  fuite  et  les 
difficultés  de  l'entretien. 

En  résumé,  on  peut  considérer  que  le  système  compound  à  deux  cylindres 
ne  possède  que  des  avantages  thermiques  joints  à  la  plus  grande  simplicité 
compatible  avec  l'application  de  la  double  expansion. 

Les  systèmes  à  trois  ou  quatre  cylindres,  plus  compliqués,  présentent  les 
mêmes  avantages  thermiques,  unis  à  de  sérieux  avantages  pratiques  concer- 
nant la  réduction  des  efforts  et  de  la  fatigue  des  organes  du  mécanisme. 

112.  Calcul  de  l'effort  de  traction  des  locomotives  compound.  —  On 
emploie  une  expression  de  la  môme  forme  que  pour  les  locomotives  à  simple 
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expansion,  le  coefficient  seul  difffere.  Le  diamètre  d  entrant  dans  la  formule 
est  celui  du  petit  cylindre.  M.  A.  Mallet  recommande  le  coefficient  de  0,50 
et  l'expression  devient  : 

F  .=  0,50  P  ^ 

Cette  formule  correspond  bien  aux  résultats  obtenus  en  pratique;  elle  ne 
donne  pas  tout  a  fait  le  maximum,  ce  qui  offre  une  certaine  marge.  Elle 
présente  l'avantage  d'une  grande  simplicité  pour  les  machines  à  quatre  cylin- 
dres (dont  deux  à  haute  pression)  pour  lesquelles  elle  devient  : 

M,  Von  Borries  emploie,  pour  les  machines  à  deux  cylindres,  l'expression  : 

Fz=P^ 

dans  laquelle  d  représente  le  diamètre  du  grand  cylindre.  Il  est  facile  de 
voir  que  cette  expression  revient  à  la  précédente  pour  le  rapport  usuel  de 
2,18  entre  les  volumes. 

113.  Influence  des  variations  de  l'admission  sur  le  travail  développé  dans 
chaque  cylindre.  Egalisation  des  travaux  dans  les  deux  cylindres.  Réglage 
des  introductions.  —  Si,  dans  la  macliine  compound  théorique,  on  diminue 
l'introduction  au  petit  cylindre,  l'admission  au  grand  restant  constante,  la 
pression  au  réservoir  et,  par  conséquent,  la  pression  moyenne  sur  le  grand 
piston,  se  trouvent  diminués.  Le  travail  effectué  par  ce  dernier  sera  donc 
moindre. 

Le  diagramme  des  pressions  dans  le  petit  cylindre  se  verra  diminué  du 
côté  de  l'admission  et  accru  du  côté  de  Téchappement,  le  travail  correspon- 
dant subira  une  réduction  moins  grande  que  celui  du  cylindre  de  détente.  Le 
travail  total  diminuera,  mais  la  proportion  de  ce  travail  qui  sera  accompli 
dans  le  petit  cylindre  se  trouvera  plus  considérable.  Si  les  admissions  restent 
les  mômes  dans  les  deux  cylindres,  le  cylindre  de  détente  développera  au 
contraire  plus  de  puissance  que  l'autre. 

On  voit  donc,  qu'en  faisant  varier  convenablement  les  introductions  dans 
les  deux  cylindres,  on  pourra  arriver  à  égaliser  plus  ou  moins  complètement 
les  travaux  correspondants,  par  suite  des  variations  de  la  pression  au  réser- 
voir. 

La  machine  réelle  obéit  aux  mômes  lois  et  cela  d'autant  plus  que  le  fonc- 
tionnement se  rapproche  davantage  de  celui  de  la  machine  théorique.  Si,  au 
contraire,  il  se  produit  une  compression  et  un  laminage  excessifs  ou  une 
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perte  île  pression  dans  le  réservoir  intermédiaire,  il  deviendra  à  peu  près 
impossible  d'égaliser  les  travaux  développés  dans  chaque  cylindre.  On  voit 
de  suite  l'intérêt  qu'il  peut  y  avoir,  pour  obtenir  ce  résultat  désirable,  à  étu- 
dier convenablement  la  distribution  et  à  donner  au  réservoir  intermédiaire 
un  volume  suffisant. 

L'égalité  des  travaux  développés  dans  les  cylindres  à  haute  et  basse  pres- 
sion ofire  un  beaucoup  moins  grand  intérêt  dans  les  machines  tandem,  com- 
posées de  deux  groupes  symétriques  de  cylindres  actionnant  autant  de  mani- 
velles, parce  que,  quelle  que  soit  la  répartition  de  la  puissance  dans  chaque 
cylindre,  le  travail  produit  par  chaque  groupe,  reste  le  môme.  Dans  les 
machines  du  type  Vauclain,  on  devra  s'attacher  à  égaliser  plutôt,  à  tout  ins- 
tant, les  pressions  exercées  sur  chaque  piston  que  les  puissances  indiquées. 

Le  choix  des  introductions  convenables  n'a  pas  seulement  pour  objet  de 
chercher  à  réaliser  l'égalité  des  pressions.  Il  a  aussi  une  action  marquée  sur 
le  régime  économique  en  répartissant  aussi  également  que  possible  les  écarts 
de  température  dans  chaque  cylindre. 

Pour  les  machines  à  deux  cylindres,  M.  Von  Borries  recommande,  d'après 
sa  propre  expérience,  de  combiner  les  deux  distributions  en  vue  d'obtenir 
des  introductions  correspondantes  indiquées  ci-dessous  : 

Haute  pression 0,30        0,40        0,50        0,60        0,70        0,78 

Basse  pression 0,40        0,50        0,58        0,60        0,73        0,70 

M.  Worsdell  disposait  les  distributions  de  manière  que  l'introduction  au 
grand  cylindre  soit  de  20  0/0  supérieure  à  celle  du  petit. 

M.  Borodine  règle  une  fois  pour  toutes  l'admission  au  cylindre  à  basse 
pression  et  fait  varier  le  travail  en  modifiant  l'introduction  du  petit  cylindre  ou 
en  agissant  sur  le  régulateur.  Cette  manière  d'opérer  a  reçu  récemment  une 
sanction  très  remarquable  k  la  suite  des  expériences  de  la  Compagnie  P.-L.-Af. 

D'après  M.  Privât,  l'examen  de  courbes  de  dépense  de  vapeur,  dans  les 
locomotives  compound  de  cette  Compagnie,  montre  que  la  dépense  de 
vapeur  va  légèrement  en  croissant  lorsque,  laissant  fixe  l'introduction  aux 
cylindres  de  détente,  op.  augmente  l'admission  aux  grands  cylindres  ;  par 
contre,  la  dépense  par  cheval  utile  va  constamment  en  diminuant;  la  dimi- 
nution, peu  importante  à  la  vitesse  de  60  km.  à  l'heure,  pour  tous  les  crans 
d'introduction  aux  petits  cylindres  et  à  toutes  les  vitesses  pour  le  cran  5, 
s'élève,  à  la  vitesse  de  90  km.,  à  environ  : 

18  0/0  pour  la  marche  au  cran  4  aux  petits  cylindres 

23  —  —  3 

54  —  —  2  — 

lorsqu'on  passe  du  cran  4  au  cran  7  d'introduction  aux  petits  cylindres. 
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Comme  conséquence,  les  mécanismes  de  changement  de  marche  de  toutes 
les  locomotives  compound  à  grande  vitesse  que  possède  la  Compagnie 
P.-L.-Jf.  ont  été  modifiés  de  manière  à  laisser  l'introduction  à  peu  près 
constante  aux  grands  cylindres  et  égale  k  0,70  environ. 

Il  semble  difficile  de  ne  voir  là  qu'un  résultat  particulier  au  type  de  loco- 
motive usité  par  la  Compagnie  de  Lyon  et  on  peut  être  conduit  à  leur  attri- 
buer une  portée  plus  générale. 

D'autre  part,  les  mêmes  essais  ont  clairement  montré  que  l'augmentation 
de  l'admission  au  petit  cylindre  entraîne  une  meilleure  répartition  du  tra- 
vail. Pour  que  cette  répartition  fût  égale  avec  les  rapports  de  cylindres 
usuellement  adoptés,  il  faudrait  que  l'admission  fut  égale  dans  les  deux 
cylindres,  mais  ce  n'est  pas  la  marche  la  plus  économique. 

114.  Rapport  des  volumes  des  cylindres  ^  —  On  ne  peut  ordinairement 
donner  au  grand  cylindre  des  locomotives  compound,  par  suite  des  dimen- 
sions restreintes  du  gabarit  et  de  la  nécessité  de  limiter  le  poids  des  organes 
animés  du  mouvement  alternatif,  du  piston  par  exemple,  un  diamètre  aussi 
grand  que  celui  qui  correspondrait  théoriquement  au  fonctionnement  le  plus 
économique.  Comme,  d'autre  part,  le  diamètre  minimum  du  petit  cyUndre 
est  déterminé  par  la  nécessité  de  développer  la  puissance  et  l'effort  de  trac- 
tion nécessaires,  il  en  résulte  que  le  rapport  des  volumes  n'est  jamais 
élevé. 

Ce  rapport  varie  dans  la  pratique  de  1,80  pour  les  plus  fortes  machines, 
à  2,75  pour  les  plus  petites.  Dans  les  locomotives  à  trois  cylindres  on  peut 
aller  jusqu'à  3. 

M.  Mallet  considère  le  rapport  de  2  volumes  comme  un  minimum  au-des- 
sous duquel  on  ne  doit  jamais  descendre.  Cet  ingénieur,  comme  M,  Von 
Borries,  recommande  le  rapport  de  2,23. 

Voici  quelques  exemples  : 


COMPOUND  A  2  CYLINDRES 

Rapport  dos  volumes. 

Mallet  (Bayoïme  à  Biarritz,  4  R.  ace.) 2,78 

—  (  —  6  R.  ace.) 2,25 

—  (Jura-Simploii) 2,38 

Von  Borries  (Etat  prussien,  4  H.  ace.) 2,18 

Wordell  (North  Eastern,  express  et  marchaudises)       2,09 

Sehenectady  (types  divers) 2,23 

Rode-Island{         —         ) 2,18 

*  Il  s'agit  ici  du  rapport  des  volumes  engendrés  par  les  pistons  à  haute  et  basse  pression  et 
non  du  véritable  rapport  des  volumes  des  cylindres,  un  peu  différent  du  premier  à  cause  de  la 
proportion  inégale  des  espaces  morts. 
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COMPOl'ND  A  3  CYLINDRES 

Webb  (type  Experiment.) 2,56 

—  (type  Dreadnought.) 2,30 

—  (machine  à  8  R.  ace.) 2,01 

Gotliard 2,37 

COMPOLND  A  4  CYLINDRES 

Nord  (express) 2,42 

P.-L.-M.  (express) 2,53 

Midi  (6  R.  ace.) 2,47 

Nord  (8  R.  ace. -tandem  I 3,02 

Etat  hongrois  (tandem) 1,99 

Brooks  (tandem) 2,86 

N.-Y.  L.  E.  ( Woolf- Vauchiin) 2,84 

Mallet  (machines-articulées) 2,08  à  2,13 

Le  rapport  des  volumes  ne  semble  pas  pouvoir  dépasser  2,40  pour  les 
locomotives  compound  à  réservoir  d'une  certaine  puissance  ;  avec  un  rap- 
port inférieur,  on  obtient  plus  facilement  Téf^alité  des  travaux  aux  cylindres 
h  haute  et  à  basse  pression  pour  les  différentes  allures.  Lorsque  ce  rapport 
dépasse  2,40,  il  devient  impossible  de  répartir  uniformément  le  travail  aux 
{grandes  vitesses. 

Ainsi,  les  locomotives  express  compound  à  quatre  cylindres  de  la  Compa- 
}^nieP.-Z.-3/.,  au  cours  des  essais  mentionnés  plus  loin,  ont  donné  les  résul- 
tats suivants  : 

Crans  de  inarche. 

-^^fc^     — ^ Rapport  du  travail  développé 

C}lindrc!i  HP.  CUîndrcs  BP.  dans  le  petit  cylindre  à  celui  du  grand. 

2  7  5,56 

3  7  3,13 

4  7  2,30 

5  7  1,69 

L'inéf^alité  des  travaux  développés  dans  les  cylindres  à  haute  et  à  basse 
pression  diminue,  on  le  voit,  à  mesure  qu'on  auguïente  l'introduction  au  petit 
cylindre  et  que  le  travail  total  augmente,  ce  (jui  est  du  reste  conforme  à  la 
théorie  de  la  machine  compound. 

\J État  hongrois^  avant  de  fixer  définitivement  les  dimensions  des  cylindres 
de  ses  locomotives  tandem,  s'est  livré  à  une  série  d'essais  qui  ont  démontré 
que,  tout  au  moins  pour  les  machines  du  type  Woolf,  on  n'avait  pas  intérêt 
à  augmenter,  au  delà  d'une  certaine  limite,  les  dimensions  du  grand  ou  du 
petit  cylindre,  ni  le  rapport  des  volumes.  11  s'est  arrêté  finalement  à  un  rap- 


*  On  voit  que  le  rapport  des  voluuie.s  diminue  à  mesure  que  les  machines  sont  plus  puis- 
santes. Cela  tient  à  ce  que  le  volume  du  grand  cylindre  ne  peut  être  indéfiniment  augmente. 


172  TRAITÉ    PRATIQUE    DE    LA   MACHINE    LOCOMOTIVE 

port  de  1,99.  Les  machines  présentant  ce  rapport  de  volume  ont  dépensé 
une  moyenne  de  10,6  kg.  de  charbon  par  kilomètre,  tandis  que  celles  dont 
le  rapport  était  2,86  ont  dépensé,  dans  les  mômes  conditions,  11,3  kg.  Avec 
un  rapport  inférieur  à  1,99  la  consommation  augmentait  également,  mais 
dans  une  plus  forte  proportion  ;  ainsi,  au  rapport  de  1,83,  correspondait  une 
consommation  kilométrique  de  12,3  kg. 

En  résumé,  on  peut  admettre,  pour  les  machines  de  grandes  lignes,  les 
rapports  moyens  suivants  : 

Macliiiie  compound  à  2  cylindres 2  à  2,30 

—  —        à  3  cylindres 2  à  2,40 

—  —        à  4  cylindres  et  à  4  manivelles 2  à  2,60 

115.  Volume  du  réservoir  intermédiaire.  —  Dans  les  machines  compound 
à  réservoir,  le  volume  de  ce  dernier  doitôtre  aussi  considérable  que  possible 
afin  que  la  pression  y  soit  peu  variable,  ce  qui  est  favorable  à  l'économie,  et 
que  Ton  puisse,  dans  la  proportion  désirable,  égaliser  les  travaux  développés 
dans  les  cylindres  à  haute  et  à  basse  pression. 

Dans  la  machine  à  deux  cylindres  commandant  des  manivelles  à  angle 
droit,  le  volume  du  réservoir  ne  doit  pas  être  inférieur  au  volume  du  petit 
cylindre,  afin  que  les  fluctuations  de  la  pression  n'y  soient  pas  excessives  au 
cours  des  phases  de  la  distribution  dans  les  deux  cylindres  et  suivant  qu'il 
Teçoit  la  vapeur  d'échappement  du  cylindre  admetteur  ou  qu'il  alimente  au 
contraire  le  grand  cylindre.  11  en  est  de  m(?me  des  locomotives  à  quatre 
cylindres  commandant  un  môme  nombre  de  manivelles,  qui  ne  sont  que  l'ex- 
tension du  type  précédent. 

Le  volume  du  réservoir  atteint  jusqu'à  deux  fois  celui  du  petit  cylindre 
dans  un  certain  nombre  de  locomotives  compound  et  ce  volume  n'est  limité 
que  par  la  condition  de  réduire  au  minimum  le  poids  et  l'encombrement  du 
réservoir  ou  des  conduites  de  vapeur  qui  en  tiennent  lieu  aussi  bien  que  les 
surfaces  refroidissantes  qu'il  présente. 

Dans  les  machines  Woolf,  il  n'y  a  pas  de  réservoir  à  proprement  parler, 
il  ne  doit  môme  pas  y  en  avoir  puisque  les  deux  pistons  sont  solidaires. 
On  doit,  au  contraire,  dans  ces  machines,  chercher  à  réduire  au  minimum  le 
volume  des  conduites  d'admission  et  d'échappement  dirigeant  la  vapeur  d'un 
cylindre  dans  l'autre  volume  qui  constituent  dans  ce  cas  un  espace  nuisible*. 

116.  Disposition  du  réservoir  intermédiaire.  —  Le  réservoir  intermédiaire 
est  constitué  par  le  conduit  d'échappement  du  petit  cylindre,  le  tuyau  diri- 
geant cet  échappement  vers  le  grand  cylindre  et  la  boîte  du  tiroir  à  basse 

*  Ce  volume  n'est  que  les  17,5  p.  100  du  volume  du  petit  cylindre  dans  les  machines  Woolf  à 
huit  roues  accouplées  du  Sord. 
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pression.  Quelques  constructeurs  disposent  le  tuyau  d'échappement  du  petit 
cylindre  de  manière  qu'il  contourne  la  boîte  à  fumée  à  rintérieur  et  soit  ainsi 
soumis  à  un  certain  réchauffage.  Le  bénéfice  que  l'on  obtient  ainsi  est  assez 
faible  à  cause  de  la  grande  vitesse  que  possède  la  vapeur  à  l'intérieur  de  ce 
tuyau  et  de  la  température  peu  élevée  de  la  boîte  à  fumée;  il  serait  mOme,  sui- 
vant certains  ingénieurs,  plus  que  compensé  par  la  perte  de  charge  due  aux 
coudes  et  au  développement  que  l'on  donne  alors  à  ce  tuyau,  perte  d'autant 
plus  grande  que  la  pression  de  la  vapeur  qui  y  circule  est  peu  considérable 
(1  à  5  kg.).  Aussi  cherche-t-on  plus  souvent  aujourd'hui  à  donner  au  con- 
duit de  communication  des  deux  cylindres  la  forme  la  plus  directe  et  la 
longueur  la  plus  faible,  dût-on  renoncen  au  réchauffage. 

in.  Calage  des  manivelles.  —  Le  calage  des  manivelles  joue  un  rôle 
important  en  ce  qui  concerne  soit  la  facilité  du  démarrage,  soit  l'uniformité 
des  moments  moteurs,  soit  la  régularité  de  l'écoulement  de  la  vapeur  du  petit 
vers  le  grand  cylindre,  les  diverses  considérations  ont  mt^ine  conduit  fré- 
quemment, dans  les  machines  à  trois  ou  quatre  manivelles,  à  adopter  des 
calages  notablement  différents  de  ceux  qui  auraient  été  les  plus  propres  à 
atténuer  Tinlluence  des  efforts  perturbateurs  dus  à  l'inertie  des  organes 
animés  du  mouvement  alternatif. 

Dans  les  machines  à  deux  manivelles,  quel  que  soit  le  nombre  des  cy- 
lindres, le  calage  doit  T'tre  de  90°  comme  dans  les  locomotives  ordinaires,  afin 
d'assurer  le  démarrage  et  l'uniformité  la  plus  grande  des  moments  moteurs. 

Dans  les  machines  à  trois  cylindres,  les  deux  cylindres  égaux,  extérieurs, 
qui  sont,  suivant  les  types,  à  haute  ou  à  basse  pression  (mais  qui  dans  ce 
dernier  cas  servent,  avec  introduction  directe  de  vapeur,  pour  le  démarrage) 
commandent  des  manivelles  calées  à  90\  Dans  les  machines  Webb,  la  mani- 
velle du  grand  cylindre,  grâce  à  l'absence  des  bielles  d'accouplement,  n'est 
pas  reliée  aux  autres  d'une  manière  rigide  et  fait  avec  (die  des  angles 
à  tout  instant  variables  suivant  qu'une  ou  l'autre  des  paires  de  roues  patine 
plus  ou  moins  *.  Dans  les  locomotives  de  ce  type  qui  ont  des  bielk»s  d'accou- 
plement, il  paraît  rationnel  de  caler  la  manivelle  du  cylindre  médian  dans  le 
prolongement  de  la  bissectrice  de  l'angle  droit  que  font  entre  elles  les  autres 
manivelles,  soit  à  135''  de  chacune  d'elles. 

Dans  les  machines  à  quatre  cylindres  de  la  Compagnie  du  Nord^  les  deux 
manivelles  de  chaque  groupe  sont  calées  à  OO""  l'une  de  l'autre  et  à  180°  de 
celles  de  l'autre  groupe.  C'est  la  disposition  qui  paraît  la  plus  propre  à  faci- 
liter le  démarrage  et  à  é(|uilibrer  les  organes  alternatifs. 


*  En  outre,  le  diamètre  au  roulement  des  deux  paires  de  roues  motrices  n*est  jamais  exacte- 
ment le  même,  les  bandages  ne  s'usant  pas  également  vite. 
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Beaucoup  des  machines  compound  à  quatre  cylindres  construites  par  la 
Société  alsacienne  ont  les  manivelles  des  deux  groupes  à  90""  Tune  de  l'autre 
xnais  les  deux  manivelles,  à  haute  et  basse  pression,  situées  d'un  même 
côté  de  la  machine,  au  lieu  de  faire  entre  elles  un  angle  de  180"*  sont  calées  à 
462°,  la  manivelle  k  basse  pression  précédant  l'autre.  Cette  disposition,  tout 
•en  facilitant  le  démarrage,  a  l'avantage  de  donner  au  moment  moteur  une 
plus  grande  régularité. 

Une  étude  approfondie  de  la  question  a  conduit  la  Compagnie  Je  Lyon  à 
■caler  les  manivelles  des  grands  cylindres  en  avance  de  135*  sur  celles  des 
■cylindres  a  haute  pression,  pour  les  machines  express,  ce  qui,  au  démarrage, 
régularise  les  moments  moteurs  et  présente  l'avantage  de  produire, 
dans  une  certaine  proportion,  une  atténuation  des  perturbations  tendant  à 
-causer  le  lacet  et  le  tangage,  mais  moins  complète  naturellement  que  si  les 
manivelles  se  trouvaient  calées  à  180^ 

118.  Séquence  des  manivelles.  —  A  l'origine  des  locomotives  compound, 
on  attachait  une  grande  importance  à  la  question  de  la  séquence  des  mani- 
velles et  de  longues  discussions  ont  vu  le  jour  ayant  pour  but  de  rechercher 
laquelle  des  deux  manivelles,  à  haute  ou  à  basse  pression,  devait  précéder 
Tautre.  Il  semble  que  Ton  ait  avantage  à  caler  celle  du  grand  cylindre  en 
avance  sur  l'autre,  mais  dans  les  machines  possédant  un  réservoir  suffisam- 
ment volumineux,  cette  question  perd  toute  importance.  Pour  les  machines 
qui  ne  possèdent  pas  de  réservoir  intermédiaire,  comme  celles  du  type 
Woolf,  elle  ne  se  pose  même  pas,  les  deux  pistons  à  haute  et  basse  pression 
étant  solidaires  de  la  même  tige. 

119.  Dispositifs  adoptés  pour  le.  démarrage.  —  Nous  avons  vu  dans  un 
paragraphe  précédent  (ju'il  était  nécessaire,  pour  assurer  le  démarrage  des 
locomotives  compound,  parlicuhement  quand  elles  sont  à  deux  cylindres,  de 
prévoir  des  dispositifs  spéciaux  automatiques  ou  non  automatiques. 

Dans  lies  locomotives  à  quatre  cylindres,  il  peut  suffire  d'introduire  de  la 
vapeur  vive  dans  le  réservoir  intermédiaire,  mais  dans  les  machines  à  deux 
i'.ylindres  on  dispose  en  outre  ordinairement  soit  un  échappement  direct  du 
petit  cylindre  au  dehors,  soit  une  soupape  interceptrice  qui  se  ferme  quand  la 
vapeur  est  introduite  directement  dans  la  boîte  du  tiroir  à  basse  pression, 
au  moment  du  démarrage,  afin  d'empêcher  que  cette  vapeur  ne  vienne  exercer 
contre  le  piston  à  haute  pression,  une  contre-pression  nuisible  diminuant  ou 
annulant  son  action. 

Dans  les  systèmes  automatiques,  cette  valve  interceptrice  s'ouvre  d'elle- 
même,  fermant  en  même  temps  l'accès  de  la  vapeur  vive  au  grand 
cylindre,  dès  que  la  pression  au  réservoir  s'exergant  sur  une  des  faces  de  la 
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valve,  due  à  réchappement  du  petit  cylindre,  est  devenue  supérieure  à  celle 
qui  rëgne  dans  la  boîte  à  tiroir  du  cylindre  de  détente,  laquelle  agit  sur 
l'autre  face  de  la  valve.  Le  fonctionnement  revient  ainsi  de  lui-môme  au 
mode  compoundsans  que  la  volonté  du  mécanicien  intervienne. 

Dans  les  systèmes  non  automatiques,  la  valve  d'interception,  Téchappe- 
ment  direct  du  petit  cylindre  et  l'introduction  de  vapeur  vive  sont  comman- 
dés par  une  manœuvre  spéciale  à  la  main  du  mécanicien  ;  le  fonctionnement 
s'opère  en  simple  expansion  aussi  longtemps  que  cet  agent  le  trouve  néces- 
saire. 

Il  existe  enfin  des  systèmes  mixtes,  capables  d'agir  automatiquement,  mais 
dont  le  fonctionnement  automatique  peut  Otre  suspendu  par  le  mécanicien 
en  agissant  sur  une  man(euvre  spéciale. 

L'ingéniosité  des  inventeurs  s'est  surtout  exercée  à  réaliser  un  appareil  de 
démarrage  présentant,  sous  la  forme  la  plus  simple  et  la  moins  volumineuse, 
une  combinaison  de  valves  solidaires  les  unes  des  autres,  soit  par  desHringles, 
soit  au  moyen  de  la  vapeur  agissant  sur  des  pistons  différentiels  permettant  à 
la  fois,  d'une  manière  instantanée,  Técbappemcnt  direct  du  petit  cylindre 
dans  l'atmospbère,  l'introduction  directe  de  vapeur  au  réservoir  et  l'intercep- 
tion du  tuyau  de  communication  du  petit  au  grand  cylindre. 

Certains  systèmes  non  automatiques  sont  munis  d'une  sorte  de  servo- 
moteur commandant  les  valves  d'écbappement  direct  et  d'interception,  sur 
lequel  le  mécanicien  agit  à  Taide  d'un  simple  robinet  placé  dans  l'abri.  Les 
pistons  auxiliaires  du  servo-moteur  ou  simplement  la  valve  qui  contrôle  son 
mouvement  peuvent  être  actionnés  par  de  la  vapeur  ou  simplement  par  l'air 
comprimé,  emprunté  au  réservoir  du  frein  [Nord^  Von  Bonnes) ,  ce  dernier 
système  évitant  les  condensations,  donne  une  plus  grande  promptitude  d'ac- 
tion. 

On  a  longtemps  discuté  les  avantag(»s  et  les  inconvénients  que  présentent 
les  deux  systèmes;  M.  A.  Mallet  a,  en  peu  de  mots,  clairement  résumé  la 
question. 

Les  appareils  automatiques  permettent  la  mise  en  marcbe  sans  manœuvre 
spéciale,  mais  réduisent  k  un  temps  extrêmement  court  la  période  énergique 
d'action  de  la  vapeur  ;  les  appareils  non  automatiques  permettent  de  pro- 
longer cette  période  pendant  le  temps  nécessaire  pour  que  la  macbine 
acquière  sa  pleine  vitesse,  et  donnent  d'ailleurs  une  certaine  sécurité  contre 
des  accidents  toujours  possibles  en  cours  de  route,  ainsi  que  l'expérience 
l'a  déjà  démontré.  Les  partisans  des  premiers  reprochent  aux  seconds  une 
certaine  complication,  la  nécessité  d'une  manœuvre  spéciale  (qu'on  peut 
éviter  d'ailleurs)  et  surtout  la  possibilité  qu'ont  les  mécaniciens  de  perdre 
de  la  vapeur  en  abusant  du  fonctionnement  direct  en  dehors  du  démar- 
rage. 
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On  répond  à  cette  objection  «  que  les  démarrages  automatiques,  simples 
au  début,  deviennent  de  plus  en  plus  compliqués  par  les  additions  qu'on  leur 
a  fait  pour  leur  donner  la  sécurité  nécessaire  et  qu'ils  le  sont  alors  autant  que 
les  systèmes  non  automatiques;  qu'ils  nécessitent  des  tringles  et  des  leviers 
comme  les  autres  pour  la  même  raison  de  sécurité  ;  qu'à  l'époque  actuelle 
où  on  ne  craint  pas  de  surcharger  les  locomotives  d'appareils  complexes  et 
les  mécaniciens  de  manœuvres  multiples,  les  uns  et  les  autres  souvent  dans 
un  but  étranger  au  fonctionnement  de  la  machine  proprement  dite,  ce  serait 
un  scrupule  exagéré  que  de  supprimer  des  pièces  très  simples  et  une 
manœuvre  insignifiante,  telle  que  le  simple  déplacement  d'un  levier  à  chaque 
démarrage  en  privant  la  machine  d'une  partie  de  ses  qualités  essentielles.  » 

On  est  suffisamment  garanti  contre  la  possibilité  d'une  perte  de  vapeur 
par  un  usage  abusif  de  la  marche  en  simple  expansion,  par  les  primes  ou 
allocations  payées  aux  mécaniciens. 

D'ailleurs,  malgré  l'extrême  ingéniosité  déployée  par  les  inventeurs  de 
différents  systèmes  de  valves  automatiques,  la  question  semble  définitivement 
jugée  aujourd'hui  au  profit  des  appareils  non  automatiques  qui  se  répandent 
de  plus  en  plus;  M.  Mallet,  qui  en  a  toujours  été  partisan  et  M.  Von  Borries 
qui  a  d'abord  recommandé  l'automaticité  et  s'est  depuis  rallié  au  système 
non  automatique,  prêtent  à  ce  dernier  l'appui  de  leur  grande  autorité. 

120.  Comparaison  des  différents  types  de  locomotives  compoond,  au 
point  de  vue  de  Teffort  au  démarrage.  —  Le  volume  des  cylindres  des 
machines  à  simple  expansion  est  presque  toujours  assez  grand  pour  assurer 
le  patinage  des  roues  au  départ,  même  dans  de  bonnes  conditions  d'adhé- 
rence, lorsque  le  régulateur  est  ouvert  en  grand.  On  ne  peut  donc  invo- 
quer à  ce  point  de  vue  la  supériorité  d'aucun  système  compound,  par 
contre  il  est  nécessaire,  nous  l'avons  vu,  dans  la  plupart  d'entre  eux,  de 
prévoir  un  dispositif  qui  les  mette,  pour  le  démarrage,  dans  les  mômes  condi- 
tions que  les  locomotives  ordinaires.  Il  est  intéressant  de  comparer  à  ce  point 
de  vue  les  principaux  dispositifs  de  locomotives  compound. 

Dans  les  machines  à  deux  cylindres  munies  d'une  valve  non  automatique  y 
[Mallet^  Von  Borries)^  avec  échappement  direct  au  dehors  du  petit  cylindre, 
le  démarrage  s'effectue  aussi  bien  qu'avec  les  locomotives  à  simple  expan- 
sion. L'effort  de  traction  théorique  pourra  nïême  être  plus  élevé  et  on  pourra 
profiter  d'un  accroissement  (exceptionnel  du  coefficient  d'adhérence. 

Avec  les  dispositions  automatiques  [W or sdell^  Player^  Scheneclady^  etc.), 
les  choses  se  passent  différemment.  Supposons  que,  au  départ,  on  intro- 
duise directement  la  vapeur  dans  la  boîte  du  tiroir  à  haute  pression,  la  valve 
d'interception  se  ferme  et  la  contre-pression  sur  le  petit  piston  sera  plus 
grande   que   précédemment   puisque,    en   admettant  qu'il  ne   se   produise 
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aucune  fuite,  le  piston  comprimera  lors  de  sa  première  course,  Tair  ou  la 
vapeur  qui  se  trouvaient  primitivement  enfermés  dans  le  réservoir  intermé- 
diaire. Le  fonctionnement  devient  compound,  la  valve  d'interception  s'ou- 
vrant,  dès  que  la  pression,  en  aval  de  cette  valve  est  plus  grande  que  celle 
qui  règne  dans  la  boîte  du  grand  tiroir  (ordinairement  la  moitié  de  la  pres- 
sion de  la  chaudière).  Dès  que  le  fonctionnement  devient  compound,  et, 
dans  les  conditions  normales  il  en  est  ainsi  après  un  demi-tour  de  roue 
environ,  Teffort  de  traction  diminue  et  devient  inférieur  d'environ  20  0/0  à 
celui  d'une  machine  ordinaire  (fonctionnant  avec  les  coulisses  à  fond  de 
course  et  le  régulateur  suffisamment  ouvert)  possédant  deux  cyhndres  de 
même  diamètre  que  le  cylindre  à  haute  pression  de  la  machine  compound 
considérée. 

Dans  le  système  Lindner^  Teffort  de  traction  au  démarrage  est  à  peu 
près  le  même  que  l'effort  maximum  obtenu  avec  le  type  précédent,  mais 
il  est  moindre  que  dans  la  locomotive  munie  d'un  échappement  direct  au 
petit  cyhndre. 

Les  locomotives  compound  à  trois  cylindres  se  trouvent  sensiblement  dans 
les  mêmes  conditions  pour  le  démarrage  que  les  machines  à  deux  cylin- 
dres, quand  elles  comportent  des  bielles  d'accouplement.  Lorsqu'elles  appar- 
tiennent au  système  Webb,  elles  se  trouvent  dans  des  conditions  variables 
suivant  la  position  relative  des  manivelles  au  moment  du  démarrage.  L'effort 
de  traction  minimum  est  inférieur  au  minimum  du  type  à  deux  cylindres  et 
à  réservoir. 

Dans  les  machines  à  quatre  cylindres  et  à  deux  manivelles  (type  Woolf) ^ 
la  variation  des  efforts  moteurs,  pendant  un  tour  complet,  ne  diffère  pas  sen- 
siblement de  celle  que  Ton  relève  sur  la  locomotive  à  simple  expansion,  puis- 
que, dans  les  deux  types,  la  disposition  des  cylindres  est  symétrique  de  part 
et  d'autre.  Elle  est  cependant  un  peu  moins  marquée  on  le  sait  par  suite  de 
la  plus  longue  admission  dans  chaque  cylindre.  L'effort  de  traction  au 
démarrage  sera  plus  grand  que  dans  la  locomotive  à  simple  expansion, 
lorsque  Ton  admet  directement  la  vapeur  dans  le  cylindre  de  détente, 
surtout  si  le  rapport  des  volumes   des  cylindres  est  élevé. 

La  locomotive  à  quatre  cylindres  et  à  quatre  manivelles  se  trouve  dans  de 
meilleures  conditions  qu'aucune  autre,  au  moment  du  démarrage,  si  on 
ménage  un  échappement  éventuel  direct  du  petit  cylindre  au  dehors,  parce 
que,  au  moment  de  la  mise  en  route,  elle  aura  toujours  au  moins  un  cylindre 
en  pleine  admission,  et  que  les  efforts  moteurs  sur  les  deux  essieux  seront 
maxima. 

Si  on  ne  dispose  pas  d'échappement  direct  aux  petits  cylindres  et  qu'on  se 
contente  d'une  admission  de  vapeur  vive  aux  grands  cylindres,  la  machine  du 
type  considéré  se  trouvera,  en  ce  qui  concerne  l'effort  de  traction  initial, 
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dans  des  conditions  analogues  à  celles  des  machines  tandem,  mais  le  démar- 
rage pourra  s'effectuer  plus  promptement,  le  calage  relatif  des  manivelles 
étant  ordinairement  tel  que  deux  cylindres  au  moins  seront  en  admission 
pour  toutes  les  positions  et  Tun  d'eux  en  pleine  admission. 

121.  Changement  de  marche.  —  Pour  obtenir  la  marche  la  plus  régulière 
et  la  plus  économique,  on  doit  chercher  à  répartir  autant  que  possible, 
pour  toutes  les  allures,  dans  les  deux  cylindres,  la  puissance  développée  et, 
pour  cela,  il  est  nécessaire  de  faire  varier  indépendamment  les  introduc- 
tions dans  les  cylindres  à  haute  et  à  basse  pression. 

Les  premiers  constructeurs  de  locomotives  compound  disposaient  des  chan- 
gements de  marche  distincts  pour  les  deux  cylindres,  laissant  au  mécanicien 
le  soin  de  découvrir  par  la  pratique  quels  étaient  les  crans  de  marche  les  plus 
propres  à  réaliser  ce  desideratum. 

M.  A.  Malle t  a  d'abord  employé  un  système  permettant  de  varier  l'intro- 
duction séparément  dans  chaque  cylindre  tout  en  laissant  les  deux  distribu- 
tions liées  pour  le  mouvement  de  la  machine.  Cet  appareil  a  été  employé  sur 
la  machine  d'essai  de  M.  Borodine  et  sur  la  locomotive  N^  701  du  Nord, 
Cette  disposition  a  été  modifiée  d'une  manière  ingénieuse  par  M.  Borodine 
qui  a  employé  pour  le  changement  de  marche  une  vis  creuse  contenant  une 
seconde  vis  commandant  la  distribution  du  petit  cylindre. 

On  peut  craindre,  avec  un  tel  système,  que  les  mécaniciens  ne  suivent  pas 
à  la  lettre  les  instructions  qui  leur  sont  données  et  n'emploient  pas,  à  l'un 
ou  l'autre  cylindre,  les  introductions  convenables.  C'est  pourquoi  divers 
ingénieurs,  au  nombre  desquels  M.  Mallet  lui-même,  ont  cherché  à*  com- 
biner des  dispositifs  permettant  de  faire  varier  automatiquement  l'introduc- 
tion dans  les  cyhndres  à  haute  et  basse  pression,  autrement  dit  d'établir 
entre  les  deux  distributions  une  liaison  invariable  mais  assurant,  dans  les 
cylindres  d'admission  et  de  détente,  une  variation  différente  et  convenable 
des  distributions. 

Ces  appareils  appartiennent  à  deux  classes,  suivant  qu'ils  présentent  une 
série  de  combinaisons  réglées  d'avance  et  invariables,  ou  qu'ils  peuvent  aussi, 
au  moyen  d'une  sorte  de  débrayage,  permettre  de  régler  à  volonté  les  intro- 
ductions. 

M.  von  Borries  réalise  d'abord  ce  d(»sideratum  au  moyen  d'un  calage  diffé- 
rent des  leviers  de  suspension  des  coulisses,  répondant  à  une  partie  du  pro- 
gramme mais  sacrifiant  la  marche  arrière.  Depuis,  on  a  créé  plusieurs 
dispositifs  donnant  une  solution  plus  ou  moins  exacte  ou  approchée.  Nous 
décrirons  ks  principaux  d'entre  eux  qui  sont  des  types  Jl/a/Ze/,  de  Glehn, 
-P.-L.-iV.,  lorsque  nous  étudierons  séparément  les  systèmes  compound  aux- 
quels ils  s'appliquent. 
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122.  Tracé  des  diagrammes.  —  Calcul  des  pressions  moyemies.  —  Le 

Iracé  Jes  diagraninies  prévus,  nécessaire  pour  rétablissement  des  machines 
marines,  n'offre  guère  pour  les  locomotives,  où  le  volume  des  cylindres  se 
détermine  surtout  par  comparaison,  qu'un  intérêt  académique.  Nous  nous 
contenterons  de  renvoyer,  pour  l'étude  de  cette  question  théorique,  à  notre 
Traité  de  la  construction  des  machines  à  vapeur^  en  ce  qui  concerne  les 
machines  à  "réservoir  intermédiaire,  ainsi  qu'au  Traité  delà  machine  à  vapeur 
de  M.  E.  Sauvage*.  La  question  des  diagrammes  des  machines  Woolf  a  été 
traitée  tr{»s  complètement  par  M.  l'ingénieur  en  chef  du  Bousquet  dans  hi 
Hevue  générale  des  Chemins  de  fer  ^. 

123.  Résultats  économiques  donnés  par  Tapplication  du  système  com- 
pound  aux  locomotives.  —  Bien  que  ne  pouvant  présenter,  nous  l'avons 
vu,  une  aussi  grande  économie  pour  les  locomotives  que  pour  les  moteurs 
à  condensation  et  particulièrement  pour  les  machines  marines  qui  com- 
portent des  distrihutions  à  tiroir  du  même  type,  parce  qu'originairement 
elles  étaient  déjà  plus  économiques  grâce  à  la  grande  vitesse  du  piston, 
la  douhle  expansion  n'en  donne  pas  moins  dans  la  plupart  des  cas  un  héné- 
lice  réel,  comme  le  démontrent  de  très  nomhreux  essais  et  des  relevés 
effectués  en  service.  Malheureusement,  ces  essais  et  ces  comparaisons  sont 
plus  délicats  en  ce  qui  concerne  les  locomotives  que  les  aulres  types  d(» 
moteurs,  à  cause  des  difllcullés  plus  grandes  d'évaluer  le  travail  utile  ou 
développé,  de  relever  exactement  la  consommation  d'eau  ou  de  comhustihle 
sur  des  machines  que  leur  service  appelle»  en  des  points  différents  (ce  qui 
rend  la  surveillance  et  le  contrôle  moins  aisés},  en  raison  de  la  variation 
continuelle  de  la  puissance  et  du  peu  d'analogie  existant  parfois  dans  les 
conditions  du  service,  de  la  dissemhlance  des  profils,  de  la  nature  variahle 
du  cond)ustihle,  enfin  des  proportions  différentes  des  machines  plus  ou 
moins  proprtîs  à  tirer  avantage  du  perfectionnement  considéré.  Aussi  les 
comparaisons  ne  peuvent-elles  se  faire  qu'entre  des  locomotives  similaires 
circulant  sur  les  mêmes  portions  des  réseaux,  encore  ne  sont-elles  pas  tou- 
jours ahsolument  concluantes. 

Nous  nous  contenterons  de  citer  les  résultats  de  quelques-unes  de  ces 
expériences  ramenant  la  consommation  d'eau  ou  de  charbon,  les  unes  au 
train-kilomètre,  les  autres  à  la  tonne-kilométrique  les  autres  au  dieval-indi- 
qué  ou  effectif. 

En  Angh'terre,  les  machines  compound  des  systèmes  Webb  et  Worsdell 

*  MM.  Baudry  et  C»«. 

*  MM.  Baudry  et  C'«. 

*  Locomotive  type  Woolf  à  quatre  cylindres  et  à  huit  roues  couplées  du  chemin  de  fer  du  Sordf 
{Revue  Génér(dej  uumiro  de  iioveuibrc  1888.) 
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ont  donné  respectivement  des  économies  de  23  et  23  0/0  dans  leurs  par- 
cours d'essai,  et  de  10  à  13  0/0  en  service. 

En  Allemagne,  Téconomie  moyenne  donnée  par  cent  locomotives  du  sys- 
tème von  Borries  a  été  de  13,  20  0/0. 

La  Compagnie  du  Nord  a  effectué  des  essais  sur  les  machines  compound 
à  grande  vitesse  et  à  quatre  cylindres  qui  ont  donné  les  résultais  ci-contre, 
lesquels,  remarquablement  concordants,  font  ressortir  la  consommation 
brute  de  vapeur,  par  cheval-effectif  et  par  heure,  à  9,9  kg.  et  10  kg. 

Voici,  d'autre  part,  le  résultat  d'essais  comparatifs  effectués  par  la  même 
Compagnie  sur  les  machines  compound  2121-2  122  et  des  locomotives  ordi- 
naires il  cylindres  égaux  effectuant  le  même  service  *  : 


FÉVRIER,  MARS  ET  AVRIL  1892 

NUMÉROS 
des  machines. 

COMBUSTIBLE   PAR   KILOMÈTRE 

GRAISSAGE 

Briqucllcs. 

Houille. 

Total. 

2  121-2  122 
(Compound). 

2  870-2  887 
(Ordiuairc). 

Kilogr. 
1,425 

1,920 

Kilogr. 
7,000 

8,030 

Kilogr. 
9,023 

10,550 

Gr. 
15,05 

17,30 

Les  machines  compound  ont  donc  fait  preuve,  dans  la  circonstance,  d'une 
économie  de  1,525  kg.  de  charbon  par  train-kilotiiètre  soit  de  14  0/0  environ. 
Cette  économie  ne  peut  toutefois  pas  être  entièrement  imputée  au  système 
compound,  les  nouvelles  machines  ayant  des  foyers  plus  profonds  que  les 
anciennes  et  mieux  disposés  au  point  de  vue  de  l'utilisation  du  combus- 
tible. 

La  Compagnie  de  Lyon  a  entrepris  en  1895  une  série  d'expériences  très 
méthodiques,  conduites  avec  toute  la  précision  possible,  sur  ses  nouveUes 
machines  express  compound  à  quatre  cylindres  (Mach.  C.  21-60',  qui  ont 
donné  les  résultats  principaux  résumés  au  chapitre  suivant. 

L'examen  des  courbes  de  dépense  de  vapeur  montre  que,  dans  les  limites 
où  l'on  s'est  tenu  dans  les  expériences,  la  dépense  de  vapeur  par  cheval- 
indiqué  va  légèrement  en  croissant  si,  laissant  fixe  rinlroduclion  aux 
cylindres  d'admission,  on  augmente  l'introduction  aux  cylindn^s  de  détente, 
ce  qui  est  bien  conforme  à  ce  que  nous  disions  plus  haut,  mais,  par  contre, 

•  La  nouvelle  locomotive  compound  à  quatre  cylindres  et  à  grande  vitesse  de  la  Compagnie  du 
Sord,  par  M.  ringénieur  en  chef  du  Bousquet  {Revue  Générale  des  Chemins  de  fer,  juin  1892). 

*  Extraits  de  la  note  de  M.  Privât  :  Expériences  dynamomé triques  faites  sur  les  dernières  loco- 
motives compound  à  grande  vitesse  de  la  Compagnie  P.-L.-M.  (Revue  Générale  des  Chemins  de  fer, 
numéro  de  mars  1896). 
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que  la  dépense  de  vapeur  par  cheval-effectif  va  en  diminuant.  Cette  dimi- 
nulion,  faible  à  la  vitesse  de  60  km.  à  l'heure,  devient  extrêmement  impor- 
tante à  la  vitesse  de  90  km.  et  s'élève  à  : 

18  0/0  pour  la  marche  au  cran  4  aux  petits  cylindres 
23  —  >_  3  — 

51  —  —  2  — 

lorsque  Ton  passe  du  cran  4  au  cran  7  aux  grands  cylindres. 

Cette  anomalie  ne  s'explique  pas  très  bien.  La  Compagnie,  à  Tlieure  où 
nous  écrivons,  poursuit  des  recherches  ayant  pour  objet  de  déterminer  la 
cause  à  laquelle  on  doit  imputer  Taccroissement  considérable  des  résistances 
passives,  quand  on  dimifiue  l'introduction  au  grand  cylindre. 

On  trouvera  dans  un  autre  chapitre  des  tableaux  résumant,  d'après  ceux 
de  M.  Privât,  les  principaux  résultats  d'essais  effectués  sur  les  locomotives 
en  question.  Les  poids  de  vapeur  donnés  sont  relatifs  à  la  vapeur  sensible^ 
d'après  les  indications  du  diagramme  ;  ils  sont  donc  notablement  plus  faibles 
que  ceux  relatifs  aux  autres  essais. 

Les  machines  compound  à  marchandises  de  la  Compagnie  de  Lf/on  ont 
donné,  tant  lors  de  leurs  essais  qu'en  service  courant,  une  économie 
moyenne  de  12  à  IS  0/0,  suivant  les  sections  considérées. 

Les  locomotives  compound  à  grande  vitesse  de  la  Compagnie  du  Afidi 
essayées  concurrcment  avec  les  locomotives  à  simple  expansion  (type  800) 
de  la  Compagnie  ieïEsi^  effectuant  le  même  service,  ont  fait  preuve  d'une 
économie  brute  qui  ne  dépasse  pas  6  à  7  0/0, 

M.  Borodine  a  entrepris,  aux  chemins  de  fer  S.  0.  de  la  Russie*,  une  série 
d'expériences  comparatives  sur  des  machines  compound  et  à  simple  expan- 
sion, semblables  sous  les  autres  rapports.  Nous  résumons  les  résultats 
donnés  par  une  partie  de  ces  essais  : 


TllIBRB 

CONSOMMATION 
de  vapeur 

cheval  indiqué. 

■•ICONOMIB  p.  100 

en  faveur 

des 

Machine  compound  (Mallet) 

Kg. 
M 

10 

14 

Kg. 
10,40 

12 

9 

13,3 

m 

25 

Machine  ordinaire 

Machine  compound  (4  cylindres)*.   .  . 

'  La  perte  de  valeur  par  les  soupa[)C9  a 

été  évaluée  do  7  à  8  p.  100, 

ce  qui  semble  exagéré. 

Des  essais  effectués  récemment  sur  le  réseau  de  VÉlai  prussien  ont  donné 
*  Revue  Générale  des  Chemins  de  fer,  numéro  de  décembre  1886,  p.  317. 
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les  consommations  relatives  suivantes  pour  un  million  de  kilogramme  très 
(travail  utile)  : 

Locomotive  non  compound  à  4  essieux,  n®  1 <*     6,70  kg. 

—  —         à  3  essieux,  n®  7 6,05  — 

Locomotive  compound  n^»  4  et  8 4,88  — 

soit  une  diminution  de  consommation  de  19  à  27  0/0,  en  comparant  la  der- 
nière locomotive  avec  les  machines  7  et  1,  et  de  10  0/0,  en  comparant  la 
macliine  n^  7  à  la  machine  n**  1 . 

M.  Urquhart,  ingénieur  en  chef  du  chemin  de  fer  du  Sud-Esi  russe ,  a 
publié  en  1890,  dans  les  Proceedings  de  la  Société  des  Mechanical  Engineers 
de  Londres,  un  mémoire  sur  les  essais  effectués  par  lui  avec  des  locomotives 
compound  cliauffées  au  pétrole  et  des  locomotives  ordinaires  du  mOme  type. 
Ces  essais  ont  été  conduits  dans  les  meilleures  conditions  qu'il  a  été  possible 
de  réaliser  pour  assurer  la  précision  des  mesures  et  la  valeur  des  comparai- 
sons. L'économie  de  combustible  a  été  de  18,22  0/0  pour  les  locomotives  à 
voyageurs  et  de  19  0/0  pour  les  locomotives  à  marchandises  (minimum 
14,8  0/0  et  maximum  2S,6  0/0).  D'autres  essais,  qui  ont  porté  sur  la  consom- 
mation de  vapeur,  ont  révélé  une  économie  de  27  0/0  en  moyenne. 

D'autre  part,  des  locomotives  compound  à  quatre  roues  accouplées  mises 
en  service  en  1889  par  les  chemins  de  fer  de  Y  Etal  tvurtembergeois^  com- 
parées à  des  locomotives  ordinaires  du  môme  type  n'ont  donné  qu'une 
économie  de  charbon  de  0,49  kg.  par  kilomètre,  soit  5,64  0/0. 

Les  machines  express  compound  à  deux  cylindres,  système  Golsdôrf,  de 
VEtat  autrichien^  ont  atteint  une  vitesse  de  105  km.  à  l'heure  en  paher  avec 
un  train  de  140  t.  nettes  et  ont  développé  une  puissance  de  1000  chevaux 
correspondant  à  une  consommation  de  vapeur  de  9,43  kg.  par  cheval- 
indiqué.  Elles  ne  sont  malheureusement  pas  comparables  aux  autres 
machines  non  compound  de  la  môme  Administration. 

Des  essais  comparatifs*  effectués  en  1890  aux  Etats-Unis  sur  une  machine 
compound  construite  par  les  ateliers  de  Rhode-lsland  et  sur  une  machine 
ordinaire  du  même  type  ont  permis  de  relever  une  économie  de  combustible 
de  38  0/0  et  une  économie  de  vapeur  de  23  à  26  0/0. 

Un  grand  nombre  d'essais  comparatifs  ont  été  effectués  en  service  courant 
sur  des  locomotives  compound  du  type  Vauclain*  employées  aux  Etats-Unis, 
à  quatre,  six  et  huit  roues  accouplées.  Les  machines  compound,  travaillant 
dans  des  conditions  identiques,  ont  accusé  une  réduction  de  la  consommation 
de  combustible  qui  a  varié  de  16,6  0/0  à  38  0/0  et  môme  exceptionnellement 

>  hailroad  Gazelle  du  9  janvier  1891. 

'  Voir  notre  article  sur  les  Locomolives  compound  du  système  Vauclain  [Revue  Générale  des 
Chemins  de  fe}\  numéro  de  mai 
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à  44  0/0.  La  consommation  de  vapeur  brute  par  cheval-indiqué  a  été  en 
moyenne  de  10,5  kg.  Ces  expériences  ont  donné  des  résultats  d'économie 
supérieurs  à  ceux  que  Ton  a  rel.^vés  en  Europe,  ce  qui  tient  à  ce  que  les 
locomotives  américaines  non  compound,  fonctionnant  normalement  avec  de 
très  grandes  introductions  et  un  violent  tirage,  sont  peu  économiques.  La 
vaporisation  y  est  ordinairement  poussée  jusqu'aux  dernières  limites  et  le 
système  compound  entraîne  dans  Tespèce  une  seconde  économie,  parfois 
supérieure  à  la  réduction  dans  la  consommation  de  vapeur  seule.  Ainsi,  dans 
un  des  essais  précités  qui  a  été  effectué  sur  une  machine  à  six  roues  accou- 
plées du  Northern  Paci/ic ^Xi'Qonomw  totale  de  combustible  a  été  de  27,3  0/0. 
tandis  que  l'économie  de  vapeur  n'a  été  que  de  9,4  0/0  ;  celte  faible  diminu- 
tion de  la  production  aurait  été  suffisante  pour  accroître  de  17.9  0/0  le 
rendement  de  la  chaudière  qui  se  trouve  à  la  limite  de  sa  capacité. 

M.  P.-W.  Dean,  dans  son  étude  sur  les  locomotives  compound  présentée 
en  1896  à  la  société  américaine  des  Mechanical  Engineers,  a  cité  le  cas  de 
deux  machines,  identiques  sous  tous  les  autres  rapports,  mais  réglées,  pour 
les  besoins  de  Texpérience,  de  manière  à  fonctionner  avec  le  même  rapport 
de  détente,  dont  l'une  était  du  type  compound,  consommant  respectivement 
12,5  kg.  et  8,75  kg.  de  vapeur  par  cheval-indiqué,  soit  une  économie  de 
29  0/0  en  faveur  de  la  compound. 

M.  J.-H.  Cooper  a  publié  récemment*  un  rapport  donnant  quelques  chiffres 
intéressants  résumant  les  résultats  obtenus  en  1896  sur  douze  locomotives 
compound  à  deux  cylindres  et  une  machine  à  simple  expansion  semblable  sous 
les  autres  rapports  et  effectuant  le  même  service.  Les  compouuils  avaient  des 
cylindres  de  0,533  et  0,788  m.  de  diamètre  et  une  course  de  0,610  m.  La 
locomotive  à  simple  expansion  avait  des  cylindres  de  0,553  X  0,610  m. 


UAi  1806 

LOCOMOTIVK 
Ty|)c  Consolidation. 

JCix  1896 

LOCOMOTIVK 
T\|>e  Consolidation. 

Coin(H>UDd. 

Ordinaire. 

Comi>ound. 

Ordinaire. 

Parcours  (service  des  marchandises).   .     km. 

Parcours  par  litre  d'huile,  aux  cylindres.    — 

—                         —      à  la  machine.    — 

Consommation  de  combustible  par  véhicule- 
kilomètre  (wagon  chargé) kg. 

Parcours  par  tonne  de  combustible.   .      km. 

26386 

150 

60 

0,960 
34 

3903 

2i6 

42 

l,25fi 
27,6 

21690 

179 

50 

0,966 
39,7 

2940 

112 

41 

1,2H 

25 

D'autres  essais  ont  porté  sur  des  locomotives  à  six  roues  accouplées  et  à 

*  Journal  of  the  Franklin  Instituiez 
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bogie  et  des  locomotives  du  type  Consolidation,  ayant  des  cylindres  répon- 
dant aux  dimensions  suivantes  : 

,     ,  .        *  i      •  (  Compound.   .    .     0,483  m.  et  0,686  m.  x  0,620  m. 

MacimiesaDogie.   .    .    ^  Ordinaires.    .   .     0,508  m.  x  0,620  m. 

-,     , .        ^         1,1.       i  Compound.    .   .     0,524  m.  et  0,736  m.  x  0,640 
Machines  Consolidation.;  ^   ,.'    .  ^  ..no  /x\.^r. 

(  Ordinaires  .    .    .     0,508  m.  x  0,620  m. 

Les  résultats  obtenus  sont  résumés  ci-dessous  : 

I.  —  Machines  a  bogie 


parcours 

VélIIClLES 
kilomètres. 

NOMBRE 

mo\en 

(le 

véhicules 

jMir    Irain. 

CONSOMMATION 
DB     COMBUSTIUI.E 

Totale. 

Par  vôhiculc 
kilomètre. 

Couipouncl  (1  machine) 

Non  compound  (2  machines)  .   . 

774il 
173635 

400  268 
909632 

5,17 
5,23 

Kg. 
951612 

1008448 

Kg. 
2,325 

3,123 

Economie  0  kg.,  7U8,  par  véhicule  kilomètre,  soit.  25,56  p.   100. 

II.  —  Machines  type  consolidation 


PARCOLRS 

véhicules 

kilomètres. 

NOMBRE 

niovcn 

de 

véhicules 

par   train. 

CONSOMMA!  ION 
DE     COMBUSTIBLE 

ToUlc. 

Par  vi'hiculc 
kiloraèlrc. 

4  ordinaires    G  mois 

4—5  mois 

Total  il  mois 

2  compound   6  mois 

2—5  mois 

Total  11  mois 

130774 
98722 

2149322 
1917101 

16,43 
19,  il 

Kg. 
37433i9 

2711583 

Kg. 
1.727 

1,416 

229496 

4i568 
50796 

4  066523 

797031 
1140789 

17,23 

17,88 
22,57 

6i54932 

1113199 
1209980 

1,587 

1,396 
1,055 

9536t 

1943820 

20,38 

2323179 

1.195 

Economie  0  kg.,  392,  soit  21,70  p.   100. 

En  ce  qui  concerne  les  frais  d'entretien,  le  relevé  suivant  donne  les  résul 
tats  d'une  expérience  de  six  mois  : 


ordinaires 

COMPOUND 

Parcours  en  6  mois km. 

124  691 
6  826 
0. 0o5 

63  221 
3186 
0,050 

Montant  des  frais  de  réoarations fr. 

Prix  de  revient  par  kilomètre — 

186  TRAITÉ    PRATIQUE    DE    LA   MACHINE    LOCOMOTIVE 

Le  môme  rapport  renferme  les  résultats  donnés  par  une  autre  Compagnie 
américaine  faisant  ressortir  le  bénéfice  dû  au  système  compound  à  19  0/0 
de  la  dépense  de  combustible  et  de  17  0/0  sur  la  dépense  d'eau. 

Une  Compagnie  annonce  pour  les  compounds  une  économie  d'huile  de 
graissage  de  17  0/0,  et  une  autre  un  excès  de  consommation  de  13  0/0. 

Il  semble  que  Ton  peut  en  résumé  considérer  que  la  consommation  de 
vapeur  dans  les  locomotives  compound  varie  entre  8,5  et  9  kg.  de  vapeur 
brute  par  heure  et  par  cheval-indiqué  sur  les  pistons.  La  consommation  de 
vapeur  par  cheval-effectif  à  la  jante,  dans  les  locomotives  compound,  peut 
descendre  a  9,5  ou  10  kg.;  les  meilleures  locomotives  des  types  ordinaires 
consomment  au  minimum  de  11  à  12  kg. 

D'après  les  cliiffres  que  Ton  trouvera  dans  le  chapitre  relatif  à  l'utilisation 
des  locomotives,  la  dépense  de  vapeur  par  cheval  est  de  12,7  kg.  en 
moyenne  pour  les  machines  à  simple  expansion  et  de  9,97  kg.  pour  les 
locomotives  compound  (en  ne  comptant  pas  les  machines  de  la  Compagnie 
de  Lyon  dont  la  consommation  est  évaluée  en  vapeur  sensible).  C'est  une 
économie  de  21  0/0. 

L'économie  de  combustible  entraînée  par  l'emploi  du  système  compound 
(en  Europe)  paraît  d'après  les  expériences  connues  qui  ont  porté  sur  la 
consommation  de  charbon  et  non  de  vapeur,  varier  entre  5  et  23  0/0, 
soit  15  0/0  en  moyenne. 

Les  résultats  obtenus  sont,  on  le  voit,  très  peu  concordants.  Certains 
réseaux  annoncent  une  économie  considérable,  se  montant  parfois  à  plus 
de  30  0/0;  d'autres  constatent  une  économie  assez  faible  de  6  à  10  0/0; 
d'autres,  enfin,  n'en  ont  trouvé  aucune  digne  d'être  notée.  Il  est  donc  très 
difficile  de  conclure. 

Les  locomotives  compound  ne  sont  pas  encore  entrées  dans  la  pratique 
des  chemins  de  fer  depuis  assez  longtemps  pour  que  l'on  puisse  connaître 
exactement  la  mesure  dans  laquelle  l'économie  de  charbon  qu'elles  procurent 
est  diminuée  dans  la  réalité  par  raccroissement  du  prix  de  premier  établis- 
sement et  des  frais  d'entretien  pouvant  résulter  de  la  plus  grande  compli- 
cation ou  décider  si,  au  contraire,  comme  le  pensent  certains  partisans  du 
système,  ces  frais  d'entretien  se  trouvent  réduits  par  quelques-uns  des 
avantages  du  mode  compound  relativement  à  la  division  des  efforts  et  à  la 
fatigue  un  peu  moindre  des  chaudières. 

124.  Résumé  des  avantages  et  des  inconvénients  que  présente  le  sys- 
tème compound  dans  son  application  aux  locomotives.  —  Nous  avons  vu 
qu'il  existe  encore  de  grandes  divergences  d'opinions  en  ce  qui  concerne,  non 
pas  le  principe  compound  lui-même,  dont  personne  ne  discute  plus  les 
avantages  économiques  et  pratiques,  mais  son  application  à  la  locomotive. 
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Nous  nous  contenterons  do  résumer  les  avantages  et  les  inconvénients 
qu'il  présente  dans  ce  cas.  Il  nous  paraît  diflîcile  de  se  prononcer  d'une 
inaniÎTe  absolue  sur  la  question,  le  bénéfice  que  Ton  peut  retirer  du  système 
consistant  dans  la  différence  entre  les  avantages  et  les  inconvénients  affectés 
de  coefficients  variables  suivant  les  circonstances.  Il  appartenait  aux  ingé- 
nieurs, cliargés  d'étudier  des  macbines  pour  un  service  déterminé,  d'appré- 
cier l'opportunité  de  l'application  du  mode  compound. 

Les  avantages  peuvent  se  résumer  connue  suil  : 

1**  La  dépense  de  vapeur  par  cbeval-indiqué  est  moins  grande  que  dans 
les  macbines  à  simple  expansion  parce  que  : 

(fl).  La  pression  de  marcbe  peut  ôlre  plus  élevée  et  la  détente  prolongée 
davantage  sans  qu'il  se  produise  des  condensations  intérieures  susceptibles 
de  réduire,  dans  une  proportion  considérable,  le  bénéfice  obtenu  par  le  plus 
grand  écart  total  des  températures  du  fluide  à  son  entrée  et  à  sa  sortie  du 
groupe  des  cylindres.  On  peut  donc  profiter  dans  une  plus  large  mesure  des 
avantages  tbermodynami(iues  que  présentent  les  bautes  pressions. 

(6).  Les  fuites  des  liroirs  ou  des  pistons  se  trouvent  réduites  par  suite  de  la 
diminution  de  la  différence  des  pressions,  danscbaque  cylindre,  entre  l'admis- 
sion et  Técbappemenl. 

(t).  La  vapeur  provenant  de  fuites  autour  du  petit  piston  ou  de  réévapora- 
tions  à  la  fin  de  la  course  dans  le  cylindre  à  baule  pression,  est  utilisée  dans 
le  grand  cylindre. 

((/).  Il  est  possible  d'opérer  gratuitement,  dans  bi  boîte  à  fumée  un  certain 
récbauffage  de  la  vapeur  à  son  passage  du  petit  ou  grand  cylindre. 

2*  La  dépense  de  combustible  est  diminuée  dans  une  mesure  un  peu  plus 
grande  que  la  consommation  de  vapeur,  la  cbaudiere,  à  puissance  égale,  se 
trouvant  moins  surmenée. 

3®  Comme  conséquence  de  la  réduction  du  poids  de  vapeur  nécessaire  par 
unité  de  puissance,  une  cbaudiere  de  capacité  donnée  pourra,  toutes  cboses 
égales  d'ailleurs,  fournir  un  travail  plus  considérable. 

4®  Le  rendement  mécanique  est  un  peu  meilleur  à  cause  de  la  diminution 
des  efforts  initiaux  sur  les  pistons,  et  de  la  grande  régularité  des  couples 
moteurs  qui  réduisent  aussi  la  tendance  au  patinage. 

5"^  Le  laminage  de  la  vapeur  est  diminué  et  l'échappement  anticipé  con- 
serve une  valeur  modérée,  l'introduction  dans  cbaque  cylindre  restant  tou- 
jours assez  grande  bien  que  le  degré  total  de  détente  soit  élevé. 

6®  On  peut  opérer  une  détente  nominale  de  (î  à  7  volumes  (pratiquement 
à  cause  du  laminage  de  8  à  9  volumes)  en  employant  des  distributions  ordi- 
naires par  tiroir  simple  et  coulisse. 

7^  La  marcbe  s'effectue  avec  une  détente  relativement  grande  même  pour 
la  marche  au  dernier  cran,  soit  peu  après  le  démarrage,  soit  à  la  montée  des 
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rampes,  le  degré  d'expansion  étant  nominalement  égal,  si  on  ne  tient  compte 
ni  des  espaces  morts  ni  du  laminage,  au  quotient  du  volume  des  cylindres  par 
l'introduction  en  centièmes  au  petit  cylindre. 

8**  La  puissance  peut  être  répartie  (si  Ton  emploie  plus  de  deux  cylindres^ 
sur  deux  essieux,  ce  qui  est  favorable  à  la  conservation  des  machines  et  des 
voies. 

D'autre  part,  les  inconvénients  principaux  sont  les  suivants  : 

1^  Difficulté  du  démarrage  exigeant  l'addition  de  valves  spéciales  et  nécessi- 
tant une  manœuvre  supplémentaire  du  mécanicien  quand  leur  fonctionnement 
n'est  pas  automatique. 

2"  Plus  grandes  surfaces  refroidissantes  exposées  à  l'action  de  la  vapeur, 
qui  tendent  à  diminuer  le  bénéfice  dû  à  la  réduction  des  chutes  de  tempéra- 
turedans  chaque  cylindre. 

3®  Compression  excessive  dans  les  cylindres  à  haule  pression.  (C'est  là  un 
inconvénient  peu  sérieux,  car  on  peut  y  remédier  en  augmentant  le  volume 
des  espaces  morts.) 

4°  Chute  de  pression  inévitable  entre  les  deux  cylindres. 

5°  Complication  plus  grande  :  ou  le  nombre  des  cylindres  est  supérieur  à 
deux,  ou  il  faut  disposer  d'une  valeur  de  démarrage  assez  complexe. 

6**  Augmentation  du  poids. 

7^  Augmentation  des  dépenses  de  premier  établissement.  (Les  dépenses 
d'in-retien  peuvent  ne  pas  être  plus  élevées,  malgré  l'accroissement  du 
nombre  des  organes  par  suite  de  la  réduction  des  efforts  initiaux  et  de  la 
régularité  plus  grande  des  moments  moteurs  entraînant  une  usure  moindre.  ) 

8**  Nécessité  d'une  surveillance  plus  grande  et  d'une  plus  grande  dépense 
d'huile  quand  il  y  a  plus  de  deux  cylindres. 

Aux  yeux  de  beaucoup  d'ingénieurs,  les  avantages  l'emportent  sur  les 
inconvénients  et  leur  valeur  relative  augmentera  à  mesure  que  l'on  sera  amené 
h  construire  des  locomotives  plus  puissantes.  Déjà,  sur  plusieurs  de  nos 
réseaux  le  service  des  trains  les  plus  rapides  est  effectué  presque  exclusive- 
ment par  des  locomotives  compound  à  quatre  cylindres. 


DESCRIPTION   DES    PRLNCIPAUX   SYSTÈMES    ADOPTÉS 

POUR  l'application 
DU    MODE    COMPOUND    AUX    LOCOMOTIVES 

125.  Nous  allons  maintenant  décrire  avec  quelques  détails  les  principaux 
.systèmes  qui  ont  été  réalisés  dans  la  pratique  pour  l'application  du  mode 
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compound  aux  locomotives  et  dont  quelques-uns  sont  certainement  appelés 
a  se  répandre. 

Ces  systèmes  difTtTent  surtout  par  le  nombre  et  la  disposition  des  cylindres 
et  par  le  type  d'appareil  de  démarrage  adopté.  Dans  les  locomotives 
compound  à  deux  cylindres,  les  valves  de  démarrage  sont  automatiques  ou 
non  automatiqnes  (Voir  ci-dessus).  Dans  les  machines  à  trois  ou  quatre 
cylindres,  elles  sont  plus  simples  et  jamais  automatiques. 

Nous  examinerons  successivement  les  locomotives  compound  à  deux^  trois 
et  quatre  cylindres. 


LOCOMOTIVES  COMPOUND  A  DEUX  CYLINDRES 

126.  Les  locomotives  compound  à  deux  cylindres  peuvent  se  diviser  en 
trois  catégories  : 

1**  Les  deux  cylindres  peuvent  recevoir  chacun  la  vapeur  de  la  chaudière 
et  la  rejeter  directement  dans  Tatmosphere,  en  fonctionnant  à  volonté,  à 
simple  ou  à  douhle  délente. 

2*^  Les  deux  cylindres  peuvent  recevoir  chacun  la  vapeur  de  la  chaudière; 
entre  les  deux  cylindres  se  trouve  une  valve  interceptrice  séparant  les  deux 
cylindres  au  moment  du  démarrage. 

3**  Les  deux  cylindres  peuvent  recevoir  directement  la  vapeur  vive,  il  n'y  a 
ni  valve  d'interception  ni  échappement  direct  du  petit  cylindre. 

Nous  décrirons  ci-après  les  dispositifs  les  plus  connus  et  ceux  surtout  qui 
ont  reçu  le  plus  grand  nomhre  d'applications.  Nous  ne  suivrons  pas  néces- 
sairement Tordre  indiqué  par  la  classification  ci-dessus. 

127.  Système  A.  Hallet.  —  Les  machines  à  deux  cylindres  du  système 
Mallet  sont  munies  d'un  appareil  de  démarrage  non  automatique,  ordi- 
nairement placé  sur  le  côté  de  la  hoîle  à  fumée  et  dont  le  jeu,  déterminé 
par  le  mécanicien,  permet  à  la  machine  de  fonctionner  avec  admission  au 
petit  cylindre  seul  ou  avec  admission  directe  et  échappement  direct  pour  les 
deux  cylindres,  la  pression  étant  réduite,  dans  ce  cas,  sur  le  grand  piston, 
au  moyen  d'un  étrangh'ment  ou  par  l'emploi  d'un  détendeur. 

Le  premier  appareil  usité  par  M.  Mallet,  comhinanl  en  une  seule  valve 
interceptrice  et  valve  de  démarrage,  était  un  peu  volumineux;  il  a  été  rem- 
placé, des  1884,  par  un  dispositif  moins  encombrant  et  dont  le  mouvement 
s'opère,  sans  manceuvre  de  force,  par  le  mécanicien  lui-même. 

La  figure  278  représente  le  dispositif  Mallet,  tel  qu'il  a  été  appliqué  en 
1887-1888  à  une  machine  à  6  roues  accouplées,  type  Bourbonnais,  du 
Jura  Siniplon.  Au  démarrage,  le  mécanicien  manœuvre  le  tiroir  du  régu- 
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lateur  auxiliaire,  «ne  lumitTC  est  ainsi  domasquée  et  permet  Tadmissioii 
directe  de  la  vapeur  de  Ul  dteudière  au  réservoir  intermédiaire,  la  face  avant 
du  clapet  c  communique  avec  Fatmospiière  par  le  tuyau  m  et  le  trou  du 
régulateur  auxiliaire  ;  la  pression  étaat  aÎBsi  réduite  derrière  le  clapet  c,  le 
grand  clapet  C  vient  s'appliquer  sur  son  sî^ge,  et  y  est  maintenu  par  la 
pression  de  la  vapeur  renfer- 
mée dans  le  réservoir  intermé- 
diaire; la  vapeur  du  petit  cy- 
lindre s'écoule  directement  dans 
réchappenient  et  la  machine 
fonctionne  k  la  manière  ordi- 
naire. Pour  passer  de  la  marche 
à  simple  expansion  à  la  marche 
en  compound,  le  mécanicien 
masque  les  lumières  du  tiroir 
auxiliaire  en  agissant  sur  la 
lige  de  manœuvre;  la  vapeur 
de  la  chaudière,  ne  pouvant 
plus  pénétrer  directement  dans 
le  réservoir  intermédiaire,  ar- 
rive sur  la  face  du  petit  clapets; 
le  clapet  C  est  alors  repoussé 
de  son  siège  ;  la  vapeur  venant 
du  petit  cylindre  passe  dans  le 
réservoir  intermédiaire  et  de 
là  dans  le  grand  cylindre,  au 
lieu  de  s'échapper  directement 
dans  l'atmosphère.  La  pression 
dans  la  valve  inlerceptrice  est 
limitée  à  5  kg.  par  une  soupape 
de  sûreté. 


Fig.  278.  —  Valve  de  démarrage,  système  Mallet. 
(1)«  Marche  eu  comiiouDd.  —  (â),  Marche  ordinaire. 


Dans  les  machines  à  deux  cylindres  d'une  certaine  puissance,  on  ne  peut, 
pour  éviter  d'attrihuer  un  diamètre  excessif  au  grand  cyhndre,  adopter  un 
rapport  de  volumes  suffisamment  élevé  pour  donner  aux  deux  cylindres  des 
admissions  égales.  Pour  résoudre  ce  prohlème,  M.  A.  Mallet  a  imaginé  un 
dispositif  ingénieux  composé  d'un  système  de  leviers  différentiels  qui  adonné 
toute  satisfaction  et  a  reyu  plusieurs  applications  {Jura  Simplon;  Etat 
prussien^  etc.). 

M.  Mallet  avait  prévu,  dès  1879,  la  possihihlé,  pour  remédier  à  la  difficulté 
relatée  plus  haut  et  provenant,  dans  les  machines  à  deux  cylindres,  du 
diamètre  excessif  que  Ton  peut  être  conduit  k  donner  au  grand  cylindre  une 
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disposition  dans  laquelle  le  cylindre  unique  de  détente  se  trouvait  remplacé 
par  deux  cylindres  plus  petits,  égaux,  placés  parallèlement  Tun  au-dessus 
de  l'autre  et  dont  les  pistons  actionnaient  une  crosse  commune.  Cette  dispo- 
sition a  été  depuis  appliquée  par  M.  Lapage  et  par  M.  Vauclain,  mais  ce 
dernier  emploie  des  cylindres  inégaux,  Tun  à  haute,  l'autre  à  basse  pression. 


128.  Système  Worsdell.  —  M.  Worsdell  a  appli(iué,  dès  1885,   à  une 
machine  express  à  bogie   du   Great  Eastern  Railway^  un   dispositif  semi- 
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aulomatique  de  son  invention  auquel  il  donna  plus  d'extension  dans  la  suite, 
aprts  ravoir  d'ailleurs  modifié,  lorsqu'il  devint  ingénieur  en  chef  du  North' 
Eastern,  Il  construisit,  de  1888  à  1893,  plusieurs  types  de  machines  com- 
pound  de  son  système,  particulièrement  des  express  à  roues  libres  et  à 
quatre  roues  accouplées.  Ce  système  a  été  aussi  appliqué,  en  1891,  à  une 
machine  à  marchandises  du  Great  Eastern  Ry.  Depuis  la  mort  de  M.  Wors- 
dell,  survenue  en  1894,  la  Compagnie  n'a  mis  en  service,  au  début,  que 
quelques  machines  compound  et  n'en  construit  plus  maintenant.  On  a  môme 
ramené  au  fonctionnement  ordinaire  la  plupart  des  compounds  de  ce  sys- 
tème. 

Le  système  de  M.  Worsdell  (fig,  279)  est  caractérisé  par  les  points  sui- 
vants : 

Lors  du  démarrage,  le  mécanicien  manœuvre  un  levier  L;  la  soupage  S 
s'ouvre  et  permet  à  la  vapeur  venant  du  régulateur  de  pénétrer  directement 
dans  le  grand  cylindre  en  repoussant  le  petit  piston  de  démarrage  P  ; 
la  valve  de  communication  V  entre  les  deux  cylindres  se  trouve  en 
même  temps  fermée,  de  sorte  que  la  vapeur  d'échappement  du  petit  cylindre 
ne  peut  pénétrer  dans  le  cylindre  de  détente.  Dès  que  le  démarrage  est  opéré, 
le  mécanicien  passe  de  la  marche  ordinaire  à  la  marche  en  compound  en 
manœuvrant  le  levier  /;  la  vapeur  d'échappement  du  petit  cylindre  peut 
alors  sortir  du  réservoir  intermédiaire  et  ouvrir  la  valve  V  pour  pénétrer 
dans  le  cylindre  de  détente  :  le  tiroir  de  démarrage  P  est  alors  ramené 
automatiquement  à  la  position  qui  correspond  à  la  marche  en  compound. 
Les  plateaux  du  grand  cylindre  sont  munis  de  soupapes  de  sûreté  chargées 
à  7  kg.  ;  le  timbre  de  la  chaudière  est  de  12,5  kg.  Cette  valve  de  démarrage 
est  donc  semi-automatique,  puisque  le  mécanicien  doit  manœuvrer  un  levier 
pour  changer  le  mode  de  fonctionnement  de  la  machine  ;  elle  est  plus  simple 
([ue  la  valve  primitive  des  machines  du  Great  Easiern,  qui  comportaient  deux 
h»viers  de  commande,  un  pour  la  soupape  de  démarrage  proprement  dite  et 
un  second  pour  la  soupape  interceptrice. 

M.  Worsdell  a,  dans  la  suite,  apporté  à  sa  valve  interceptrice  quelques 
modifications  de  détail  qui  la  rapprochent  du  système  von  Borries. 

129.  Système  von  Borries.  —  M.  von  Borries  a  été  nous  l'avons  vu, 
après  M.  A.  Mallet,  un  des  promoteurs  de  l'application  du  principe  com- 
pound aux  locomotives.  11  a  toujours  donné  la  préférence  au  système  k  deux 
cylindres.  Cet  ingénieur  employa  d'abord  un  appareil  de  démarrage  auto- 
matique de  son  invention,  mais  il  reconnut  dans  la  suite  les  avantages  des 
dispositifs  non  automatiques  qu'il  applique  aujourd'hui  d'accord  avec 
M.  A.  Mallet. 

Dans  la  première  disposition  automatique  (fig.  280},  la  valve  de  démar- 
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Marché  en\^  Cotnfi 


rage  était  placée  dans  le  réservoir  intermédiaire  R.  Au  moment  du  démarrage, 
le  mécanicien  appliquait  le  clapet  C  sur  son  8i^ge  au  moyen  de  la  tige  de  com- 
mande T  ;  l'accès  du  réservoir  intermédiaire  était  aussi  fermé,  et  la  vapeur 
jde  la  chaudière  pénétrait  directement,  par  B,  au  grand  cylindre,  avec  une 
pression  réduite  dans  les  rapports  des  volumes  du  petit  cylindre  au  grand,  de 
manière  à  égaliser  les  efforts 

développés    par    les    deux  '"*-  Uardicordùuwrc. 

cylindres.  Dès  que  la  ma- 
chine avait  parcouru  quel- 
ques mètres,  la  pression  de 
la  vapeur  d'échappement  du 
petit  cylindre ,  accumulée 
dans  le  réservoir  intermé- 
diaire, devenait  assez  forte 
pour  repousser  le  clapet  C 
vers  la  gauche  ;  la  vapeur 
de  la  chaudière  ne  pouvait 
plus  pénétrer  dans  la  capa- 
cité E,  par  rorificc  0,  qui 
était  fermé,  et  la  vapeur 
d'échappement  du  petit  cy- 
lindre pouvait  passer  du 
réservoir  intermédiaire  au 
grand  cylindre  ;  la  soupape  C 
était  maintenue  en  place, 
pendant  la  marche  en  com- 
pound,  grâce  à  la  différence 
des  pressions  exercées  par 
la  vapeur  de  la  chaudière 
sur  le  siège  de  la  soupape 
(39  mm.)  et  sur  la  partie 
renforcée  de  sa  tige  (45  mm.).  Les  détentes,  correspondant  dans  les  deux 
cylindres  aux  différents  crans  de  la  marche  avant,  étaient  réglées  au  moyen 
d'un  système  de  deux  leviers  calés,  sous  un  angle  convenahle,  sur  l'arbre 
de  relevage,  de  manière  à  égaliser  autant  que  possible  les  efforts  développés 
par  les  deux  cylindres. 

Un  certain  nombre  de  locomotives  à  six  roues  couplées  de  l'Etat  prussien, 
construites  par  la  Société  hanovrienne  de  Linden,  sont  munies  d'une  valve 
automatique  de  M.  von  Borries,  modifiée  par  M.  Lapage.  Celte  valve  se 
rapproche  beaucoup  de  celle  de  M.  Worsdell.  Au  moment  du  démarrage,  la 
vapeur  à  haute  pression  se  rend  directement  à  la  boîte  à  tiroir  du  grand 


Fig.  280.  —  Valve  de  démarrage  Von  Borries  (automatique). 


II.  MACBIKB  LOCOMOTIVE. 
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cylindre  ;  dès  que  la  vapeur  d'échappement  du  petit  cylindre  a  atteint,  dans  le 
réservoir  intermédiaire,  une  pression  suffisante,  elle  repousse  une  soupape  ; 
les  pistons  A  sont  refoulés  et  forment  les  orifices.  La  pression  de  la  vapeur, 
dans  la  boîte  à  tiroir  du  grand  cylindre,  est  limitée  par  une  soupape  de  sûreté. 

La  nouvelle  valve  non  automatique  de  M.  von  Borries,  qui  se  rapproche 
de  l'appareil  de  démarrage  de  M.  A.  Mallet,  a  été  appliquée  à  un  certain 
nombre  de  machines  à  marchandises  et  de  locomotives  express  des  chemins 
de  fer  de  Y  Etat  de  Hanovre  (fig.  281). 

Deux  pistons  K  et  A,  reliés  l'un  à  l'autre  parla  tige  S,  peuvent  se  mouvoir 
dans  une  boîte  placée  entre  les  cylindres  à  haute  et  à  basse  pression;  cette 


Fig.  281.  —  Valve  de  démarrage,  système  Von  Bornes, 


boîte  conununique  par  d  avec  le  tuyau  d'échappement  du  cyhndre  h  haute 
pression,  par  b  avec  le  réservoir  intermédiaire,  par  d  avec  réchappemcnt  et 
par  e  avec  le  tuyau  de  prise  de  vapeur,  que  le  mécanicien  peut  mettre  en 
communication  avec  l'arriére  du  petit  piston  A,  au  moyen  de  la  soupape/, 
commandée  par  un  levier  (h*  manœuvre. 

Pour  la  marche  en  compound,  on  introduit  la  vapeur  derrière  le  piston  k 
en  ouvrant  la  soupape  /,  et  les  deux  pistons  occupent  la  position  indiquée 
par  la  figure;  la  vapeur,  venant  par  a  du  cylindre  à  haute  pression,  se  dirige 
par  b  vers  le  grand  cylindre,  d'où  elh^  sort  pour  s'échapper  dans  Tatmosphère, 

Si  l'on  veut  rétabhr  le  fonctionnement  ordinaire,  on  ferme  la  soupape  /", 
la  vapeur  qui  se  trouvait  derrière  le  piston  k  s'échappe  dans  l'atmosphère, 
et  les  deux  pistons  K  et  k  sont  amenés  dans  la  position  contraire  qui  per- 
met à  la  vapeur  vive»  de  pénétrer  dans  le  réservoir  intermédiaire  ô,  par 
l'orifice  e,  et  de  là  dans  le  grand  cylindre.  Les  pressions  qui  s'exercent  sur 
les  deux  pistons  K  et  A  sont  proportionnelles  aux  surfaces  de  ces  pistons  qui 
agissent  ainsi  comme  régulateurs  de  pression,  de  sorte  que  la  vapeur  pénètre 
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tlans  le  grand  cylindre  avec  une  pression  réduite  et  y  exerce  un  effort  très 
approximativement  égal  à  celui  du  petit  cylindre,  dont  la. vapeur  s'échappe 
ilirectement  par  a  et  d.  On  revient  à  la  marche  en  compound  en  ouvrant 
simplement  la  soupape  /.  On  peut  donc  modifier  le  fonctionnement  de  la 
machine  à  un  moment  quelconque  de  la  marche. 

Le  Pensylvania  Railroad  a  appliqué,  en  1895,  avec  quelques  modifications, 
le  système  Von  Borries,  concurremment  avec  d'autres  systèmes  à  de  puis- 
santes locomotives  du  type  Mogul.  Un  robinet  à  trois  voies,  placé  dans^ 
l'abri,  à  la  main  du  mécanicien,  est  relié  par  un  tuyau  avec  le  réservoir 
du  frein,  et  par  un  autre  tuyau  avec  un  appareil  de  démarrage  placé  sur 
l'avant  des  cylindres  et  que  l'on  trouve  en  coupe  figure  282.  Les  organes 


Fig.  282.  —  Valve  de  démarrage,  syslènie  Von  Bonnes  {Pensylvania  Railroad). 

sont  représentés  dans  la  position  qu'ils  occupent  lorsque  la  machine  fonc- 
tionne à  simple  expansion  et  en  compound.  La  cavité  a  est  directement  reliée  à 
Téchappement  du  petit  cylindre.  Quand  les  organes  sont  dans  la  position  de 
la  figure  de  droite,  la  vapeur  d'échappement  du  cylindre  à  haute  pression 
passe  dans  le  réservoir  dans  la  direction  des  flèches.  Les  organes  mobiles 
sont  fixés  dans  cette  position  par  suite  de  la  pression  de  la  vapeur  à  l'inté- 
rieur du  cylindre  K. 

Pour  ramener,  au  moment  du  démarrage,  le  fonctionnement  au  mode 
ordinaire,  on  envoie,  au  moyen  du  robinet  de  mancruvre,  de  Tair  comprimé 
qui  pénètre  dans  la  boîte  à  clapets  H  renfermant  un  petit  piston  relié  par 
une  tige  à  une  soupape  k  double  siège.  L'air  comprimé  repousse  le  piston 
vers  le  bas.  ce  qui  ferme  la  soupape  et  la  comnmnication  avec  le  tuyau  F. 
Ace  même  moment,  la  partie  supérieure  delà  soupape  est  délacliée  de  son 
siège,  et  met  le  cylindre  K  en  communication  avec  l'atmosphère  par  Tori- 
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fiée  J.  L'extrémîté  opposée  du  cylindre  K  reçoit  directement  la  vapeur  vive 
par  le  conduit  E.  Cette  vapeur,  qui  agit  sur  l'autre  face  du  piston  différen- 
tiel B,  le  repousse  vers  la  droite  aussitôt  que  réchappement  est  ouvert  de  ce 
côté.  Dès  lors,  la  soupape  A  reliée  par  une  tige  au  piston  B  est  décalée  de 
son  siëge,  ce  qui  met  en  communication  la  capacité  a  avec  la  culotte  rf,  et 
réchappement  du  petit  cylindre  s'opère  directement  dans  Tatmosphëre,  dans 
le  sens  des  flëches.  En  même  temps,  la  vapeur  vive  s'introduit  par  les 
tuyaux  et  le  conduit  E  et  par  la  capacité  annulaire  restée  vide  autour  de  la 
tige  e  des  soupapes,  à  l'intérieur  du  réservoir  intermédiaire,  et  à  une  pres- 
sion réduite  à  cause  de  la  faible  section  de  passage.  En  même  temps,  la 
soupape-piston  A  empêche  cette  vapeur  vive  de  s'écouler  dans  l'atmosphère. 
Les  choses  restent  dans  cet  état  jusqu'au  moment  où,  à  l'aide  du  robinet 
du  mécanicien,  on  fait  évacuer  l'air  de  la  boîte  à  clapet  H,  ce  qui  permet  à 
la  vapeur,  la  soupape  à  double  siège  étant  aussi  soulevée,  de  s'introduire  à 
nouveau  dans  le  cylindre  K,  ce  qui  ramène  la  soupape  de  démarrage  A  dans 
la  première  position,  le  fonctionnement  redevenant  compound. 

130.  Système  Lindner. — Les  chemins  de  fer  îï^YEtcU  saxon  possèdent  un 
certain  nombre  de  locomotives  à  voyageurs  et  à  marchandises  du  système 


Fig.  283.  —  Dispositif  de  Lindner, 


compound  à  deux  cylindres  extérieurs,  avec  chaudières  timbrées  à  12  kg.  Ces 
machines  avaient  été  munies,  à  l'origine  (1885  à  1887),  de  valves  de  démar- 
rage automatique  du  système  von  Borries.  En  1888,  M.  Lindner  fit  appliquer 
à  une  machine  à  voyageurs,  ainsi  qu'à  une  machine  à  marchandises,  une 
valve  de  démarrage  de  son  invention,  dont  l'emploi  a  été  étendu  depuis  aux 
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autres  machines  ;  ce  syslëme  de  valve  a  été  expérimenté,  en  Amérique,  par 
le  Pensylvania  Railroad  et  par  le  Chicago  Burlington  and  Quincy  Railroad. 
Un  petit  tuyau  (fig.  283),  reliant  le  réservoir  intermédiaire  et  le  tuyau  de 
prise  de  vapeur,  porte  la  valve  proprement  dite,  constituée  par  un  robinet  à 
quatre  voies.  Ce  robinet  est  manœuvré  par  le  mécanicien,  en  même  temps 
que  l'appareil  de  cliangement  de  marche,  auquel  il  est  relié  par  des  leviers  : 
deux  orifices  rectangulaires  sont  ouverts  pour  les  deux  positions  extrêmes, 
et  fermés  pour  la  position  intermédiaire. 

Pour  démarrer,  le  mécanicien  met  son  levier  de  changement  de  marche  à 
fond  de  course  ;  le  boisseau  du  robinet  à  quatre  voies  est  amené  dans  une 
position  telle  que  la  vapeur  est  admise  directement  du  régulateur  au  réservoir 
intermédiaire,  et,  de  là,  au  grand  cylindre.  Pour  éviter  les  contre-pressions 
derrière  le  petit  piston,  le  tiroir  est  percé  de  deux  orifices  de  faible  section 
(environ  1  cm*)  qui  permettent  à  la  vapeur  contenue  dans  le  réservoir 
d'exercer  sa  pression  sur  les  deux  faces  du  petit  piston,  qui  se  trouve  ainsi 
en  équilibre  ;  ces  orifices  sont  trop  petits  pour  avoir  une  influence  sur  la 
marche  normale. 

On  passe  du  fonctionnement  ordinaire  au  mode  compound,  en  mettant  le 
changement  de  marche  à  la  position  intermédiaire  ;  le  robinet  et  la  vapeur 
vive  n'est  plus  admise  directement  au  réservoir  intermédiaire,  qui  est  ali- 
menté par  la  vapeur  d'échappement  du  petit  cylindre. 

131.  Système  Urquhart.  —  M.  Urquhart,  ingénieur  en  chef  du  chemin  de  fer 
du  Sud-Est  russe  (Griazi  Tsaritzin),  a  appliqué  à  un  grand  nombre  de  locomo- 
tives de  ce  réseau,  transformées  en  compound  à  deux  cylindres,  une  valve  de 
démarrage  non  automatique  et  très  simple.  Cette  valve,  placée  sur  le  réser- 
voir intermédiaire,  est  manœuvrée  à  la  main  par  le  mécanicien  ;  elle  permet 
d'admettre  directement  la  vapeur  de  la  chaudière  dans  le  grand  cylindre  au 
moment  du  démarrage. 

Les  locomotives  à  voyageurs  à  deux  essieux  accouplés  sur  l'avant  que 
M.  Urquhart  a  également  transformées  en  locomotives  compound  à  deux 
cylindres  ont  reçu,  outre  une  valve  de  démarrage,  une  soupape  interceptrice 
permettant  de  prolonger  le  fonctionnement  en  simple  expansion  pendant  un 
certain  temps  après  le  démarrage.  La  figure  284  montre  la  disposition  géné- 
rale des  appareils.  Le  mécanicien  obtient  le  fonctionnement  non  compound 
pendant  un  temps  indéterminé  en  fermant  à  la  main  la  valve  d'interception  E 
et  en  ouvrant  la  valve  de  démarrage  et  la  valve  G  qui  vient  occuper  la.  posi- 
tion indiquée  en  pointillé  sur  la  figure. 

La  valve  G  sert  également  de  soupape  de  rentrée  d'air  pour  éviter  dans  la 
descente  des  pentes  et  pendant  la  marche  à  régulateur  fermé  la  résistance  due 
à  la  grande  surface  du  piston  du  cylindre  de  détente  qui  produit  un  vide  assez 
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Fig.  284.  —  Valve  de  démarrage,  système  Lrquhart, 


énergique  dans  le  réservoir.  Les  leviers  qui  permettent  de  manœuvrer  les 
valves  E  et  G,  aboutissent  dans  Tabri  du  mécanicien.  Quand  le  démarrage  est 
obtenu,  le  mécanicien  passe  du  fonctionnement  ordinaire  à  la  marche  en 

compound  en  fermant  à  la  main 


la  valve  G  et  en  ouvrantla  valve 
d'interception  E  qui  d'ailleurs 
peut  s'ouvrir  d'elle-même  sous 
l'action  de  la  vapeur  d'échap- 
pement et  du  petit  cylindre.  La 
valve  G  s'ouvre  automatique- 
ment vers  l'intérieur  des  que 
Ton  ferme  le  régulateur  et  per- 
met ainsi  aux  deux  pistons 
d'aspirer  l'air  extérieur  par  le 
tuyau  D.  Pour  empêcher  l'air 
froid  d'abaisser  la  température 
du  réservoir  intermédiaire  on 
introduit  dans  les  cylindres  un 
mélange  formé  d'une  partie  des 
gaz  chauds  de  la  boîte  à  fumée  et  d'air  froid  :  les  locomotives  étant  chauffées 
au  pétrole,  la  boîte  à  fumée  ne  contient  ni  cendres,  ni  escarbilles  et  l'on  n'a 
à  craindre  aucune  détérioration  des  cylindres  ni  des  tiroirs. 

On  a  réalisé  ce  perfectionnement  en  plaçant  sur  le  tuyau  vertical  D  un  petit 
tube  perforé  qui  puise  les  gaz  dans  la  boîte  à  fumée  :  la  surface  des  perfora- 
tions est  double  de  celle  du  tuyau.  Le  clapet  du  tuyau  D  est  percé  de  deux 
trous  dont  le  diamètre  est  déterminé  de  telle  sorte  que  l'air  et  les  gaz  se 
trouvent  mélangés  dans  la  proportion  de  1  à  4  environ. 

Le  clapet  H  est  constitué  par  un  ressort  qui  permet  son  ouverture  automa- 
tique au  moment  du  démarrage.  Dans  ces  machines,  les  tiroirs  des  cylindres 
à  basse  pression  sont  équilibrés  et  la  manivelle  du  cylindre  à  haute  pression 
précède  celle  du  grand  cylindre  dans  la  marche  en  avant. 

132.  Système  Schichau.  — M.  Schichau,  constructeur  à Elbing  (Prusse),  a 
fait  breveter  une  valve  de  démarrage  automatique,  dans  laquelle  l'ouverture 
du  régulateur  laisse  pénétrer  la  vapeur  de  la  chaudière  qui  soulève  en  môme 
temps  que  la  valve  un  piston,  un  régulateur  de  démarrage  et  un  piston  auxi- 
liaire. Grâce  à  ce  mouvement,  le  tiroir  ferme  la  communication  entre  le 
réservoir  et  le  grand  cylindre,  dont  la  boîte  à  vapeur  reçoit  de  la  vapeur  à 
haute  pression  par  un  conduit  spécial.  Le  rapport  des  surfaces  de  la  valve  et 
du  piston  est  tel  que  la  vapeur  abaisse  automatiquement  ce  dernier,  qui 
glisse  sur  sa  tige,  dès  qu'elle  a  atteint,  dans  la  boîte  à  tiroir  du  grand  cylindre, 
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une  pression  d'environ  trois  atmosphères  ;  l'admission  de  la  vapeur  à  haute 
pression  au  grand  cylindre  est  alors  fermée,  et  le  tiroir  ferme  toujours  le 
réservoir  intermédiaire,  qui  n'est  ouvert  que  lorsque  la  pression  y  atteint 
une  valeur  suffisante  pour  abaisser  ce  tiroir  en  agissant  sur  le  piston  auxi- 
liaire, avec  lequel  le  réservoir  communique  librement. 

133.  Locomotive  compound  à  deux  cylindres  de  la  Compagnie  de  l'Est.  — 
La  Compagnie  de  ÏEst  a  fait  construire  en  1893,  d'après  les  plans  de  M.  Ed. 
Sauvage,  deux  locomotives  compound  à  six  roues  accouplées  destinées  au 
service  des  trains  de  marchandises  rapides.  Ces  machines  sont  mention- 
nées Chapitre  ii. 

Nous  avons  dit  plus  haut  que  la  principale  difficulté  rencontrée  dans  la 
construction  des  locomotives  compound  à  deux  cylindres  consistait  sur- 
tout dans  l'installation  d'un  cylindre  unique  de  détente,  d'un  diamètre 
pouvant  dépasser  0,80  m.  et  qui,  placé  à  Textérieur,  s'inscrit  mal  dans  le 
gabarit.  Quand  les  châssis  sont  intérieurs  aux  roues,  on  ne  peut  placer  les 
deux  cylindres  entre  les  longerons  dont  Técartement  intérieur  est  suffisant. 
Il  en  est  tout  autrement  si  l'on  place  les  longerons  à  l'extérieur  des  roues, 
leur  écartement  intérieur  étant  suffisant  pour  permettre  l'installation  du  grand 
cylindre.  C'est  ce  qui  a  été  fait  pour  la  machine  de  VEst  à  laquelle  on  a  pu 
donner  des  cylindres  ayant  respectivement  0,530  m.  et  0,850  m.  de  diamètre, 
avec  une  course  de  0,650  m. 

Cette  locomotive  est  à  trois  essieux  accouplés,  placés,  deux  d'entre  eux 
sous  le  corps  cylindrique,  l'autre  sous  le  foyer. 

Les  boîtes  à  tiroir  sont  placées  sur  le  côté  et  inclinées  ;  Téchappement  du 
petit  cylindre  se  rend  dans  la  boîte  à  tiroir  du  grand  cylindre  au  moyen  d'un 
tuyau  qui  contourne  la  boîte  à  fumée  après  avoir  traversé  une  capacité  îjui 
renferme  l'appareil  spécial  de  démarrage.  Une  soupape  de  sûreté  limite  la 
pression  dans  ce  tuyau  formant  réservoir  à  5  kg.  par  centimètre  carré. 
L'échappement  se  fait  normalement  par  le  grand  cylindre  seul.  Un  échappe- 
ment dérivé  vient  du  petit  cylindre,  et  ne  doit  fonctionner  qu'au  démarrage. 

L'appareil  de  démarrage  comprend  trois  organes  distincts,  une  soupape 
d'admission  directe  de  vapeur  dans  le  réservoir,  un  clapet  d'isolement  du 
petit  cylindre  et  du  réservoir,  une  soupape  ouvrant  une  issue  extérieure  à 
l'échappement  du  petit  cylindre.  La  soupape  d'admission  directe  prend  la 
vapeur  dans  la  boîte  à  tiroir  et  non  directement  sur  la  chaudière  afin 
d'éviter  tout  départ  intempestif  de  la  machine  au  cas  où  cette  soupape  reste- 
rait ouverte  pendant  les  stationnements. 

Pour  le  démarrage,  l'admission  directe  de  vapeur  au  réservoir  est  ouverte 
ainsi  que  l'écliappement  direct  du  petit  cylindre,  et  le  clapet  de  séparation  est 
fermé.  Pour  passer  à  la  marche  en  compound,  le  mécanisme  unique  de  com- 
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mande  commence  par  fermer  la  soupape  d'admission  directe,  puis  la  sou- 
pape d'échappement  direct  et  ouvre  enfin  le  clapet  de  séparation. 

Cette  machine  est  étudiée  en  vue  de  fonctionner  normalement  avec  un  coef- 
ficient d'admission  dans  les  deux  cylindres  variant  de  45  à  50  0/0  et  l'on  fait 
surtout  varier  la  puissance  de  la  machine  avec  le  régulateur. 

134.  Système  Gôlsâorf.  —  Cet  appareil  de  démarrage,  automatique,  qui 
se  rapproche  du  dispositif  Lindner,  a  été  appliqué  à  un  certain  nombre  de 
machines  compound  à  deux  cylindres  construites  par  Tadministration  des 
chemins  de  fer  de  ÏEiai  autrichien  (machines  express  à  quatre  essieux 
accouplés  et  à  bogie,  et  machines  à  marchandises  à  trois  essieux  accouplés) 
(fig.  285  et  286). 

Au  moment  oii  le  mécanicien  ouvre  le  régulateur,  la  vapeur,  amenée  par 
les  tuyaux  D  et  E,  est  admise  dans 
la  boîte  à  tiroir  du  petit  cylindre, 
en  môme  temps  qu'une  certaine 
quantité  de  vapeur  vive  est  intro- 


Fig.  285.  —  Disposition  d*cnsemblc 
du  système  Gôlsdorf. 


Fig.  286.  —  Coupes  du  tiroir  à  basse  pression 
des  locomotives  compound,  s3'stème  GôUdorf, 


duite  au-dessus  de  la  table  du  tiroir  du  grand  cylindre;  cette  vapeur  est 
dérivée  du  tuyau  de  prise  de  vapeur  au  moyen  du  petit  tuyau  F,  qui  se 
bifurque  en  G  et  en  H,  pour  aboutir  aux  ouvertures  circulaires  m.  Les  dimen- 
sions des  tuyaux  et  des  ouvertures  w,  pratiquées  dans  la  table  du  tiroir  du 
grand  cylindre,  sont  telles  que  la  pression  de  la  vapeur  qui  pénètre  dans  la 
boîte  à  tiroir  atteigne  rapidement  la  pression  de  5,5  kg.,  qui  est  celle  du 
réservoir  intermédiaire.  Les  bandes  S  du  tiroir  recouvrent  les  lumières  iw, 
qui  ne  se  découvrent  que  lorsque  l'admission  dépasse  S5  0/0. 

La  machine  fonctionnera  donc  en  compound  tant  que  l'admission  restera 
inférieure  à  55  0/0,  puisque  la  vapeur  vive  ne  pourra  pénétrer  dans  la  boîte 
du  grand  cylindre. 
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Pour  démarrer,  le  mécanicien  devra  mettre  son  changement  de  marche 
à  fond  de  course  :  le  tiroir  du  grand  cylindre  découvrant  alors  les  lumiferes  iw, 
la  vapeur  vive  venant  de  la  chaudière  pénétrera  à  la  fois  dans  le  grand 
cylindre,  oîi  elle  exercera  un  effort  moteur,  et  dans  le  petit  cylindre  (par  le 
réserv'oir  intermédiaire)  où  elle  produira  une  contre-pression.  L'effort  résis- 
tant produit  dans  le  cylindre  à  haute  pression  au  moment  du  démarrage  est, 
sinon  annulé  complètement,  du  moins  atténué  dans  de  fortes  proportions, 
parce  que  l'admission  pouvant  atteindre  90  0/0  au  moins,  quand  le  chan- 
gement de  marche  est  à  fond  de  course,  les  deux  manivelles  motrices  se 


Fig.  287.  —  Système  Gôlsdorf  appliqué  sur  le  Pensylvania  Railroad, 
Coupe  transversale  du  cylindre. 

trouveront,  au  moment  du  démarrage,  dans  la  position  pour  laquelle  la 
différence  entre  Teffort  moteur  produit  dans  le  grand  cylindre  et  l'effort  résis- 
tant produit  dans  le  petit  cylindre  est  minimum. 

Pour  empêcher  la  production  de  contre-pressions  exagérées  dans  le  cylindre 
à  haute  pression,  on  a  percé  dans  le  bord  intérieur  du  tiroir  une  petite 
ouverture  par  où  la  vapeur  peut  s'échapper  pendant  la  période  de  compres- 
sion ;  on  a,  de  plus,  porté  le  volume  des  espaces  neutres  à  12  0/0  du  volume 
du  cylindre.  La  marche  à  fond  de  course  ne  peut,  malgré  tout,  avoir  lieu  que 
pendant  un  laps  de  temps  très  court,  ce  qui  tend  à  assimiler  le  dispositif  Gôls- 
dorf aux  appareils  automatiques. 

Notons  que  l'obligation  de  marcher,  en  temps  normal,  avec  une  admission 
inférieure  à  Su  0/0  peut  offrir  de  nombreux  inconvénients  sur  des  lignes  acci- 
dentées, parcourues  par  des  trains  express,  et  sur  lesquelles  les  mécaniciens 
doivent  être  à  môme  de  regagner  du  temps. 

Le  Pensylvania  Railroad  a  fait  l'application  du  système  Gôlsdorf  à  des 
machines  Mogul,  du  môme  type  que  celle  qui  a  reçu  l'appareil  Von  Borries. 
On  trouvera  figure  287  en  coupe  transversale,  la  disposition  des  cylindres  et 
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conduits.  Le  principe  est  le  nmôme  que  plus  haut.  11  est  seulement  appliqué 
(rune  manitre  un  peu  différente.  Les  ouvertures  A  pratiquées  dans  la  table  du 
tiroir  à  basse  pression  communiquent  avec  une  cavité  B,  venue  de  fonte  avec 
le  cylindre  et  reliée  par  le  tuyau  C  avec  le  tuyau  d'admission  de  vapeur  à  la 
boîte  du  tiroir  à  haute  pression.  Le  fonctionnement  a  lieu  comme  plus  haut, 
la  vapeur  vive  ne  pouvant  plus  pénétrer  dans  la  boîte  à  tiroir  du  grand 
cylindre,  dès  que  les  coulisses  sont  relevées,  les  ouvertures  A  n'étant  plus 
découvertes  par  les  barrettes  du  tiroir. 

135.  Système  de  Maffei.  — Le  constructeur  Maffei,  de  Munich,  a  appliqué  à 
plusieurs  machines,  entre  autres  pour  YEiat  bavarois^  un  type  de  valve  de 
démarrage  automatique.  La  vapeur  pénètre  par  le  tuyau  d'admission  dans 
le  cylindre  à  haute  pression  et  à  travers  une  soupape  auxiliaire.  Quand  le 
levier  de  manœuvre  est  dans  sa  position  moyenne,  la  soupape  est  pressée 
sur  son  siège  à  la  fois  par  la  vapeur  et  par  un  ressort  à  boudin. 

Ce  n'est  qu'au  moment  du  démarrage,  c'est-à-dire  pour  les  positions 
extrêmes  du  changement  de  marche,  que  la  soupape  auxiliaire  est  ouverte  : 
la  communication  entre  le  réservoir  auxiliaire  et  le  tuyau  d'échappement  du 
petit  cylindre  est  alors  interceptée  et  ce  dernier  se  trouve  en  relation  directe 
avec  le  tuyau  d'échappement.  Pour  les  positions  extrômes  du  changement 
de  marche  on  peut  donc  envoyer  de  la  vapeur  vive  dans  le  cylindre  à  basse 
pression,  tandis  que  le  cylindre  à  haute  pression  échappe  à  l'air  libre.  Quand 
le  mécanicien  ramène  son  changement  de  marche  vers  sa  position  moyenne, 
le  tiroir  spécial  est  amené  par  le  ressort  dans  une  position  telle  que  le  tuyau 
d'échappement  communique  avec  le  réservoir  et  non  plus  avec  le  tuyau 
d'échappement  et  la  soupape  se  referme.  Le  fonctionnement  de  cette  soupape 
<îst  automatique. 

136.  Système  Pitkin  des  Schenectady.  Locomotive  Works.  —  M.  Pitkin, 
ingénieur  en  chef  des  Schenectadtj  Locomotive  Works ^  a  fait  breveter,  en  1891, 
un  dispositif  de  mécanisme  compound  à  deux  cylindres  différant  sensiblement 
du  système  pour  lequel  il  avait  pris  un  premier  brevet  en  1889. 

La  figure  288  représente  la  valve  d'interception  en  coupe,  dans  la  position 
<le  fonctionnement  en  compound  et  en  simple  expansion. 

Dans  le  fonctionnement  en  compound,  la  valve  interceptrice  est  ouverte 
et  l'admission  directe  de  vapeur  au  grand  cylindre  est  supprimée.  Au  moment 
du  démarrage,  le  mécanicien  ouvre  le  régulateur,  et  la  vapeur  de  la  chau- 
dière est  dirigée  à  travers  le  tuyau  L  et  la  lumière  /  vers  la  chambre  M, 
dans  laquelle  elle  rencontre  la  soupape  m,  qu'elle  pousse  vers  la  droite 
pour  ouvrir  la  lumière  j  et  pénétrer  dans  la  chambre  K,  entre  les  pistons 
Ky  et  K^.  La  pression  de   la  vapeur,  pousse  vers  la  droite  le  piston  de 
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droite  K^  dont  le  diamètre  est  plus  grand  que  celui  du  piston  de  gauche.  Ce 
piston  K  passe  donc  de  la  position  1  à  la  position  2,  et  entraîne,  en  se 
déplaçant,  le  tiroir,  ce  qui 
découvre  la  lumière  d'admis- 
sion de  gauche  du  cylindre  I  ; 
la  vapeur  de  la  chaudière 
pousse  alors  vers  la  droite  le 
piston  H,  et  ferme  la  valve 
interceptrice.  Les  dimensions 
relatives  des  divers  organes 
sont  telles  que,  lors  de  la  fer- 
meture de  la  valve  intercep- 
trice, le  levier  coudé  0  soulève 
la  soupape  équilibrée  Ni,  au 
moyen  du  doigt  0,  de  la  tige  Nj  ; 
l'ouverture  de  la  soupape  Ni 
permet  à  la  vapeur  vive  de 
passer  du  tuyau  L  à  travers  le 
conduit  n,  dans  le  cylindre  de 
la  valve  interceptrice,  et,  de  là, 
dans  le  cylindre  à  basse  pres- 
sion par  la  lumière  e.  La  valve 
interceptrice  étant  déjà  fermée, 
la  vapeur  vive  tend  à  l'appli- 
quer sur  son  siège;  la  commu- 
nication avec  le  réservoir  est 
ainsi  coupée,  ce  qui  empêche 
toute  contre-pression  derrière 
le  cylindre  à  haute  pression. 
Des  ouvertures  g  sont  prati- 
quées dans  la  soupape  inter- 
ceptrice, pour  éviter  qu'elle  soit 
entraînée  par  des  différences  de 
pression  s'exerçant  sur  Tune 
ou  l'autre  de  ses  faces  :  le  fonc- 
tionnement de  cet  organe  est 
donc  assuré,  quelle  que  soit  la 
pression  de  la  vapeur.  Le  re- 
couvrement de  la  valve  inter- 
ceptrice doit  être  suffisant  pour  que  la  soupape  N  ne  puisse  s'ouvrir  avant 
la  fermeture  complète  de  la  valve  interceptrice. 


Fig.  288.  —  Valve  de  démarrage  du  système  Pitkin, 

(1),  FoncUonncmcnt   en    compound.     —    (2),    FonctionncmcDt 

ordinaire. 
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Pour  passer  du  fonctionnement  en  simple  expansion  au  fonctionnement 
en  compound,  il  suffit  de  couper  l'admission  de  la  vapeur  au  cylindre  à  basse 
pression.  Cette  interception  s'opère  automatiquement,  car  la  pression  aug- 
mente rapidement  à  l'intérieur  du  réservoir  et  du  tuyau  E,  qui  communiquent 
avec  la  chambre  auxiliaire  M  par  le  tuyau  de  retour  M,;  la  soupape  m  est 
repoussée  sur  son  siège  et  ferme  les  lumières  /  ety,  en  ouvrant  la  lumière  ji. 
La  vapeur  est  alors  admise  à  travers  la  lumière /i  et  l'orifice  y,  sur  la  face 
extérieure  du  grand  piston  Ki  qui  est  entraîné  vers  la  gauche  ainsi  que 
le  tiroir  ;  l'échappement  i^  et  rorifice  d'admission  l'i,  dans  le  cylindre  I, 
étant  alors  ouverts,  le  piston  H  est  repoussé  vers  la  gauche  et  ouvre  la 
valve  interceptrice  dont  il  est  solidaire  ;  en  même  temps,  le  mouve- 
ment du  piston  H  éloigne  le  doigt  0,  de  la  tige  N,  de  la  soupape,  qui  se 
ferme  brusquement,  avant  que  la  valve  interceptrice  soit  ouverte.  Tous  les 
organes  ont  ainsi  repris  d'eux-mêmes  la  position  qu'ils  occupaient  au 
début  et  le  fonctionnement  compound  se  trouve  rétabli  automatiquement. 

La  valve  interceptrice  s'ouvre  automatiquement  chaque  fois  que  la  pres- 
sion, dans  le  réservoir,  est  assez  élevée  pour  contre-balancer  celle  de  la  sou- 
pape régulatrice  auxiliaire.  Elle  s'ouvrira  même  si  le  régulateur  est  fermé,  à 
la  descente  d'une  pente  par  exemple,  à  condition  que  le  petit  cylindre  laisse 
échapper,  pendant  les  cylindrées  qui  suivent  la  fermeture,  un  volume  de  vapeur 
suffisant  pour  élever,  dans  le  réservoir,  la  pression  de  la  quantité  voulue. 

137.  Système  Batchellor.  —  M.  Clifford  H.  Batchellor,  ingénieur  des  Rhode 
Island  Locomotive  Works^  à  Providence  (Etats-Unis),  a  fait  breveter,  en  189i, 
un  dispositif  de  mécanisme  compound  à  deux  cylindres,  avec  valve  de  démar- 
rage automatique.  La  figure  290  représente  une  coupe  transversale  de  la 
boîte  à  fumée,  montrant  la  disposition  des  tuyaux  de  vapeur  et  de  la  valve 
interceptrice,  reproduite  à  plus  grande  échelle  dans  la  figure  289  (positions 
correspondant  à  la  marclie  en  compound)  et  à  la  marche  k  simple  expansion. 
Les  figures  représentent  aussi  la  soupape  d'échappement  dans  les  positions 
correspondant  respectivement  à  la  marche  en  compound  et  à  la  marche  en 
simple  expansion.  Quand  le  mécanicien  ouvre  le  régulateur,  la  vapeur  vivo 
est  amenée,  par  le  tuyau  G,  k  la  boîte  du  tiroir  a  haute  pression,  et,  par  le 
tuyau  D,  dans  la  boîte  de  la  soupape  interceptrice  A,  qui  se  compose  d'une 
enveloppe  dans  laquelle  peuvent  se  mouvoir  trois  pistons  de  diamètre  diffé- 
rent a,  A,  c,  montés  sur  une  tige  unique  horizontale,  et  dont  les  déplacements 
trop  brusques  sont  prévenus  par  un  quatrième  piston  faisant  office  de  frein, 
qui  se  meut  dans  un  réservoir  k  huile  C  ;  le  piston  de. la  valve  interceptrice, 
qui  occupait  auparavant  la  position  1,  la  soupape  d'échappement  étant  fermée, 
prend  alors  là  position  2,  et  ferme  la  communication  entre  le  grand  cylindre 
et  le  réservoir  intermédiaire  E- 
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La  vapeur,  amenée  par  le  tuyau  D,  traverse  ensuite  les  lumifcres  d  et  c, 
puis  la  valve  de  réduction  H,  et  pénètre  enfin  dans  la  boîte  du  grand  tiroir  à 
une  pression  moindre  que  dans  celle  du  petit  tiroir.  Cette  réduction  de  pres- 
sion s'opère  dans  la  proportion  des  surfaces  des  pistons.  L'échappement  du 
grand  cylindre  s'effec- 
Aue  dans  la  culotte  K. 
Le  tiroir  à  trois  pistons 
«,  bf  c  est  disposé  de 
telle  façon  qu'il  re- 
vienne automatique  - 
ment  dans  la  position 
correspondant  au  fonc- 
tionnement en  com  - 
pound  au  bout  de  quel- 
ques coups  de  piston, 
c'est-à-dire  dès  que  la 
pression  de  la  vapeur 
provenant  de  l'échap- 
pement du  petit  cylindre 
a  atteint,  dans  le  réser- 
voir intermédiaire,  une 
valeur  suffisante  pour 
repousser  le  piston  c, 
qui  ouvre  la  communi- 
cation entre  le  réser- 
voir intermédiaire  et  le 

grand  cylindre  ;  en  môme  temps,  le  piston  b  interrompt  l'accès  de  la  vapeur 
de  la  chaudière  dans  le  grand  cylindre,  en  fermant  les  lumières  d  ci  e  :  la 
machine  fonctionne  dès  lors  en  compound. 

En  un  mot,  la  valve  de  démarrage  est  automatique  puisque  le  fonctionne- 
ment, qui  a  lieu  en  simple  expansion  pendant  quelques  tours  de  roue,  au 
moment  du  démarrage,  redevient  compound  dès  que  la  pression  a  atteint 
une  valeur  suffisante  au  réservoir  intermédiaire. 

Toutefois,  le  mécanicien  peut  modifier  le  fonctionnement  automatique  de 
la  valve  de  démarrage  si  des  circonstances  exceptionnelles  exigent  un  effort 
de  traction  considérable  ;  il  ouvre  à  cet  effet  la  soupape  F,  qui  établit  une 
communication  entre  le  réservoir  intermédiaire  et  l'échappement,  et  permet 
à  la  vapeur  sortant  du  petit  cylindre  de  s'échapper  directement  dans  l'atmos- 
phère. La  soupape  F  est  manœuvrée  à  distance  par  le  mécanicien  au 
moyen  d'un  robinet  à  trois  voies,  permettant  d'admettre  la  vapeur  de  la 
chaudière  dans  un  petit  tuyau  m  réunissant  les  deux  soupapes.  Pour  déter- 


Fig.  289.  —  Valve  de  démarrage,  système  Balchellor. 


206 


TRAITÉ    PRATIQUE    DE    LA    MACHINE    LOCOMOTIVE 


jniner  le  fonctionnement  compound,  le  mécanicien  laisse  ouvert  le  robinet 
à  trois  voies  et  met  ainsi  Tintérieur  du  tuyau  m  en  communication  avec 

Tair  extérieur  :  la  pression  du 
réservoir  suffit  pour  maintenir  la 
soupape  d'échappement  F  dans  la 
position  de  fermeture  pour  mar- 
cher à  simple  expansion,  le  mé- 
canicien envoie  de  la  vapeur  vive 
dans  le  tuyau  m,  la  soupape  F 
s'ouvre  alors,  et  le  réservoir  est 
mis  en  communication  avec  l'é- 
chappement par  les  lumières  o, 
percées  à  trav(*rs  l'enveloppe  de 
la  soupape  F. 

138.  Système  Colvin,  des  Pitts- 
burgh  Locomotive  Works.  —  Les 
Pittsbiirgh     Locomotive     Works 

Er  7  __  _i__^  (Etats-Unis)    ont  appliqué  à  un 
ï  \  certain  nombre  de  machines  un 

dispositif,  breveté  en  '1890  par 
M.  H.-F.  Colvin  de  Philadelphie, 
qui  Ta  quelque  peu  modifié  dans 
la  suite.  Dans  la  disposition  actuelle,  la  patte  d'attaclie  du  cylindre  à  hautes 
pression  renferme  un  tiroir  cylindrique  jouant  le  rôh»  de  valv(»  interc(»ptrice, 
et  qui  est  représenté  dans  ses  deux  positions  [[v^,  291).  ^ 

Quand  on  ouvre  le  régulateur,  le  levier  de  changement  de  marche  étant  à 
fond  de  course,  la  vapeur  vive,  amenée  par  les  tuyaux,  pénètre  dans  la 
boîte  à  vapeur  du  petit  cylindre  ot  dans  le  canal,  qui  aboutit  à  une  soupape 
réductrice  à  piston  différentiel  D  ;  le  piston  D  ayant  un  diamètre  supérieur  à 
celui  du  piston  D,,  la  soupape  D  est  entraînée  vers  la  droite,  et  la  vapeur  se 
rend  au  cylindre  de  détente  B,  en  traversant  le  canal  r/  et  le  réservoir  inter- 
médiaire A;  la  vapeur  d'écliappement  du  petit  cylindre  est  introduite,  par  le 
canal  ^,  entre>  les  deux  pistons  de  la  soupape  d'échappement  C,  d'où  elle 
passe,  en  traversant  le  canal  /",  dans  la  culotte  d'écliappement  qui  reçoit 
également  la  vapeur  sortant  du  grand  cylindre.  La  macliine  fonctionne  donc, 
pendant  cette  première  période,  connue  une  niacliine  à  simple  expansion, 
avec  échappement  direct  de  la  vapeur  pour  les  deux  cylindres. 

Quand  le  démarrage  est  opéré,  le  mécanicien  met  la  valve  interc(»ptrice  D 
dans  la  position  qui  correspond  au  fonctionnement  en  compound;  il  suffit 
pour  cela  de  relever  de  quelques  crans  le  levier  de  changement  de  marche  : 


Fig.  290.  —  Système  Batchellor, 
disposition  d'ensemble. 


PERTKS    QUI    SR    PRODUISENT   A    L  INTKRIRUR    DES    CYLINDRES 


207 


cette  manœuvre  a  pour  effet  d'admettre  la  vapeur  derrière  le  piston  d'un 
petit  cylindre  auxiliaire,  placé  à  l'intérieur  de  l'abri,  qui  commande  la  valve 


interceptrice  C,  par  Tintermédiaire 
valve  C  est  amenée  instantanément 
dans  la  position  2  ;  le  passage  qui 
mène  de  la  soupape  de  réduction  au 
réservoir  intermédiaire  est  fermé,  «•t 
la  vapeur  d'échappement  du  petil 
cylindre  est  dirigée  vers  le  réser- 
voir, d'où  elle  passe  dans  la  boît(»  h 
tiroir  du  cylindre  de  détente  :  le 
fonctionnement  en  compound  est  dès 
lors  établi,  puisque  la  vapeur  n'est 
plus  admise  directement  que  dans  le 
petit  cylindre.  La  valve  revient  auto- 
matiquement à  la  position  corres- 
pondant au  fonctionnement  à  simple 
expansion  quand  le  mécanicien  remet 
le  levier  de  changement  de  marche  à 
fond  de  course,  soit  pour  démarrer, 
soit  pour  augmenter  momentané- 
ment l'effort  de  traction  en  cours  de 
route,  sur  une  section  difficile. 


d'un  balancier   et    d'une   tige  E  ;  la 


HeAèoiJC 


Fig.  291. — Valve  de  démarrage,  système  Colvin. 


139.  Système  des  Richmond  Locomotive  Works.  — Nous  prendrons,  comme 
exemple  de  ce  système,  le  dispositif  appliqué  récemment  à  une  locomotive 
Mogul  du  Pensylvania  Railroad  (fig.  292). 

Pour  la  marche  ordinaire,  on  ouvre  le  régulateur  et  on  place  le  levier  de 
changement  de  marclie  dans  une  de  ses  positions  extrêmes.  Pendant  cette 
manœuvre,  un  des  deux  taquets  PP'  fixés  sur  la  barre  de  relevage  vient  en 
prise  avec  le  levier  de  la  soupape  L,  qui  admet  l'air  comprimé  ou  la  vapeur, 
par  un  tuyau,  à  la  chambre  F.  L'air  ou  la  vapeur  agissant  sur  le  piston  P, 
relié  à  la  soupape  E,  fait  mouvoir  cette  soupape,  et  la  communication  s'éta- 
blit entre  les  chambres  M  et  Q.  Or,  comme  M  communique  avec  l'atmosphère, 
la  vapeur  contenue  dans  M  et  dans  Q  peut  s'échapper,  et  la  pression  diminue 
dans  la  chambre  Q,  derrière  le  piston  B,  qui  est  relié  à  la  valve  intercep- 
trice A.  En  môme  temps,  la  vapeur,  qui  pénètre  à  travers  le  canal  N,  soulève» 
la  soupape  d'admission  et  de  réduction  D,  ce  qui  permet  à  la  vapeur  de  péné- 
trer dans  l'espace  R,  qui  conduit  au  réservoir  intermédiaire  et  au  cylindre  à 
basse  pression;  la  valve  interceptrice  se  ferme  alors,  et  la  soupape  B  quitte 
son  siège. 
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La  vapeur  d'échappement  est  alors  évacuée  directement  dans  les  cham- 
bres Q  et  M  et,  de  là,  à  l'air  libre  par  le  tuyau  d'échappement  0  du  cylindre  à 
haute  pression  ;  en  même  temps,  le  cylindre  à  basse  pression  reçoit  de  la 
vapeur  vive,  qui  pénètre  dans  le  réservoir  intermédiaire  par  le  tuyau  N. 

Pour  passer  du  fonctionnement  ordinaire  au  mode  compound,  le  régula- 
teur étant  ouvert,  on  ramène  le  changement  de  marche  de  sa  position  extrême 
vers  une  position  intermédiaire;  le  taquet  P  ou  P'  cesse  alors  d'être  en  prise 


Fig.  292.  —  Valve  de  démarrage,  du  système  Richmond  {Pensylvania  Railroad). 

avec  le  levier  de  la  soupape  L,  et  la  vapeur  ou  l'air  cesse  d'accéder  à  la 
chambre  F;  la  soupape  E  se  ferme  alors  sous  l'action  du  ressort  à  boudin  S. 
En  même  temps,  la  vapeur  d'échappement  du  cylindre  à  haute  pression 
s'accumule  dans  la  chambre  0,  et  sa  pression  excède  bientôt  celle  qui 
s'exerce  du  côté  opposé  de  la  soupape  interception  A,  qui  est  soulevée  de  son 
siège;  la  soupape  D  se  ferme  alors,  et  l'admission  de  vapeur  vive  au  cylindre 
à  basse  pression  par  le  canal  N  est  interrompue,  tandis  que  la  communica- 
tion s'établit,  entre  le  tuyau  d'échappement  du  cylindre  à  haute  pression  et 
le  grand  cylindre,  à  travers  le  canal  0,  la  chambre  R  et  le  réservoir  inter- 
médiaire. 
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Le  régime  compound  est  des  lors  établi. 

Le  fourreau  de  la  soupape  D  peut  se  déplacer  suivant  la  tige  C  de  la  sou- 
pape interceptrice,  et,  étant  donnée  la  différence  des  surfaces  de  l'extrémité 
du  fourreau  et  de  Tépaulement  T,  le  premier  agit  comme  soupape  d'admis- 
sion et  de  réduction  de  pression  du  grand  cylindre,  au  moment  du  démarrage. 

La  soupape  B  a  pour  objet  d'assurer  la  fermeture  rapide  de  la  soupape  A 
quand  la  soupape  E  est  ouverte. 

440.  Système  Player  des  Brooks  Locomotive  Works.  —  Ce  dispositif  est 
entièrement  automatique,  le  mécanicien  ne  pouvant  exercer  aucune  action 
sur  le  fonctionnement  delà  machine,  ni  au  démarrage  ni  en  cours  de  route  ; 
le  passage  du  fonctionnement  ordinaire  au  mode  compound  s'opère  après  que 
la  vapeur  d'échappement  du  petit  cylindre,  accumulée  dans  le  réservoir 
intermédiaire,  y  atteint  une  pression  suffisante  pour  agir  sur  le  mécanisme 
automatique. 

Un  conduit  fait  communiquer  le  tuyau  de  prise  de  vapeur  avec  la  partie 
arrière  de  la  valve  interceptrice  dont  la  soupape  est  appliquée  sur  son  siège 
par  la  pression  de  la  vapeur.  La  valve  est  fermée  par  un  piston  annulaire 
qui  se  meut  à  l'extérieur  d'un  double  piston.  Quand  celui-ci  se  meut  vers 
l'avant,  la  vapeur  le  traverse  et  pénètre  dans  le  réservoir  ;  dès  que  la  vapeur, 
accumulée  dans  le  réservoir,  a  atteint  une  certaine  pression,  le  double  piston 
«st  ramené  dans  sa  position  primitive  et  le  grand  cylindre  cesse  de  recevoir 
directement  la  vapeur  de  la  chaudière.  Ce  piston  auxiliaire  fonctionne  en 
môme  temps  comme  soupape  réductrice  grâce  à  la  différence  de  diamètre  de 
ses  deux  faces.  Le  mécanicien  peut  également  se  servir,  dans  ce  but,  de  deux 
clapets  fixées  sur  le  réservoir  intermédiaire  qu'il  ouvre  et  ferme  au  moyen 
d'un  levier;  ces  soupapes  placées,  l'une  du  côté  du  petit  cylindre,  l'autre  du 
côté  du  grand,  servent  à  faciliter  le  démarrage  et  l'arrêt  rapide  de  la  machine 
au  cours  des  manœuvres  à  l'intérieur  des  dépôts.  En  ouvrant  celle  du  petit 
cylindre  on  peut  marcher  en  simple  expansion  avec  ce  cylindre  seul  mais 
dans  des  limites  restreintes,  car  l'échappement  de  la  vapeur  a  lieu  par  un 
orifice  de  section  très  faible. 

141.  Système  des  Rogers  Locomotive  Works.  —  M' R.  Wells,  ingénieur 
des  Rogers  Locomotive  Works  à  Paterson  (États-Unis),  a  imaginé  un  système 
de  valve  entièrement  automatique.  La  figure  293  représente  une  coupe  longi- 
tudinale de  la  boîte  à  fumée  d'une  locomotive  munie  de  ce  dispositif.  La 
valve  interceptrice  consiste  en  une  soupape  B  et  en  un  piston  A  montés  sur 
une  tige  F  dans  une  boîte  J;  l'espace  compris  entre  la  soupape  et  le  piston 
est  rempli  de  vapeur  vive  amenée  par  un  tuyau  de  60  millimètres  de  diamètre. 
La  valve  présente  à  sa  partie  supérieure  une  surface  environ  double  de  celle 
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du  piston;  la  chambre  Q,  qui  se  trouve  au-dessus  du  piston  A,  communique 
avec  Tatmosphtre  par  rorifice  X  afin  que  le  fonctionnement  ne  puisse  être 
paralysé  par  les  fuites.  Quand  la  pression  entre  la  soupape  et  le  piston  est 
inférieure  de  moitié  à  celle  de  la  vapeur  vive  dans  la  chambre  J,  la  vapeur 
est  admise  dans  le  réservoir.  La  position  de  la  soupape  réductrice  est  réglée 

par  celle  du  levier  de  chan- 
gement de  marche  et  la  sou- 
pape ne  peut  Hve  ouverte  que 
si  le  changement  de  marche  est 
à  fond  de  course  en  avant  ou  en 
arrière.  La  partie  supérieure 
de  la  tige  F  de  la  soupape  ré- 
ductrice est  percée  d'une  ouver- 
ture que  traverse  en  G  l'extré- 
mité d'un  petit  levier  monté  sur 
un  arbre  et  actionné  par  un 
bras  H,  placé  à  Textrémité  de 
la  boîte  à  fumée  et  articulé  à 
une  tringle  qui  vient  se  fixer 
sur  le  levier  de  changement  de 
marche ,  mais  avec  l'interposi- 
tion d'une  petite  coulisse  re- 
courbée disposée  de  telle  sorte 
que  quand  le  levier  de  ma- 
nœuvre est  dans  une  de  ses 
positions  médianes,  le  bras  G 
exerce  sur  la  tige  F  de  la  soupape  réductrice  une  pression  assez  forte  pour 
empêcher  son  soulèvement, 

La  vapeur,  après  avoir  traversé  la  valve  de  réduction,  se  rend  par  le  petit 
tuyau  à  la  valve  interceptrice  qui  se  compose  d'un  clapet  0  pouvant  fermer 
le  tuyau  du  réservoir  de  manière  à  empocher  la  contre-pression  de  s'établir 
devant  le  petit  piston.  Ce  clapet  est  reHé  par  une  menotte  0  à  un  piston 
creux  T  qui  se  meut  à  frottement  très  doux  a  l'intérieur  d'une  chambre 
annulaire  E  en  communication  avec  le  tuyau  L;  des  trous  de  15  millimètres 
sont  percés  en  I  à  travers  les  parois  des  cylindres.  Un  nombre  égal  de  trous 
d'un  diamètre  un  peu  plus  faible,  sont  percés  en  K  dans  le  piston;  quand  ces 
trous  correspondent,  la  vapeur  venant  de  E  peut  passer  à  l'intérieur  de  ce 
piston.  Les  trous  de  môme  diamètre  M  percés  à  l'autre  extrémité  du  piston 
permettent,  lorsque  la  soupape  interceptrice  est  fermée  et  que  le  piston  dépasse 
l'entrée  du  cylindre,  l'entrée  de  la  vapeur  dans  l'espace  G  et  de  là  à  la  boîte  du 
grand  tiroir. 


Fig.  293.  —  Valve  de  démarrage,  système  Rogers. 
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La  partie  arrière  du  cylindre  comporte  une  chambre  S  autour  du  plongeur 
P  qui  continue  le  piston  T.  Deux  trous  ZZ  de  très  petit  diamètre  permettent 
à  la  vapeur  d'agir  sur  le  plongeur  P  afin  de  fermer  la  soupape  intercep- 
Irice  0. 

Quand  les  organes  sont  dans  la  postion  de  la  figure,  la  vapeur  est  admise  à 
travers  le  tuyau  L  dans  la  chambre  annulaire  E  ;  mais  comme  les  trous  I  ne 
correspondent  pas  avec  ceux  de  T,  la  vapeur  ne  peut  passer  qu'à  travers  les 
trous  Z  dans  l'espace  S  ;  elle  agit  alors  sur  le  plongeur  P  en  repoussant  le 
système  et  elle  referme  la  valve  interceptrice.  A  ce  moment  les  trous  K  se 
trouvent  correspondre  aux  trous  I  et  les  ouvertures  M  sont  en  dehors  du 
cylindre  ;  la  vapeur  vive  pénètre  alors  dans  la  boîte  à  tiroir  du  grand  cylindre. 
Les  trous  Z  et  le  plongeur  P  ont  une  faible  section  afin  d'éviter  la  fermeture 
trop  brusque  de  la  soupape  interceptiûce. 

Quand  la  soupape  réductrice  B  est  fermée,  afin  de  permettre  au  piston  T  de 
revenir  dans  la  position  (1)  quand  la  pression  devient  égale  sur  les  deux  faces 
de  la  soupape  interceptrice,  on  a  ménagé  des  trous  en  C  et  en  D,  par 
lesquels  la  vapeur  peut  passer  de  N  en  ï  en  S  ou  en  L,  ainsi  que  par  les 
orifices  Z, 


LOCOMOTIVES  GOMPOLND  A   TROIS  CYLINDRES 

142.  Système  Webb.  —  Deux  cylindres  à  haute  pression,  extérieurs,  pla- 
cés entre  la  première  et  la  seconde  paire  de  roues  actionnent  l'essieu  arrière. 
L'essieu  miUeu  est  commandé  par  un  cylindre  unique,  à  basse  pression, 
placé  au  centre  et  à  l'avant.  Ces  deux  essieux  ne  sont  pas  acccouplés,  la 
suppression  des  bielles  d'accouplement,  dans  les  machines  à  grande  vitesse, 
étant  considérée,  par  M.  Webb.  comme  un  des  principaux  avantages  de  son 
système.  Dans  les  machines  construites  antérieurement  à  1890,  la  vapeur  de 
la  chaudière  était  amenée  aux  petits  cylindres  extérieurs  par  un  tuyau  passant 
dans  la  boîte  à  fumée  puis  elle  se  rendait  à  la  boîte  à  tiroir  du  cylindre 
intérieur  de  détente  par  des  tuyaux  qui  constituaient  le  réservoir  inter- 
médiaire, contournaient  l'intérieur  de  la  boîte  à  fumée  et  aboutissaient  tous 
deux  à  chaque  extrémité  de  la  boîte  à  tiroir  du  grand  cylindre;  on  obtenait 
ainsi  un  réservoir  intermédiaire  d'une  capacité  suffisante. 

Une  soupape  de  sûreté,  placée  sur  la  boîte  à  tiroir  du  grand  cylindre, 
est  destinée  à  empêcher  que  la  pression  au  réservoir  en  cas  de  patinage  au 
départ  ne  dépasse  5  kg;  on  évite  ainsi  que  la  vapeur  accumulée  dans  le 
réservoir  intermédiaire,  atteigne  une  pression  assez  forte  pour  paralyser  le 
fonctionnement  des  petits  cylindres. 

Les  tiroirs  étaient  commandés    par  des   distributions  système  Joy.  Le 
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relevage  des  distributions  à  haute  et  basse  pression  était  indépendant,  le 
changement  de  marche  des  petits  cylindres  s'effectuant  au  moyen  d'une 
manœuvre  à  vis  permettant  de  varier  la  détente  à  volonté  et  celui  du  grand 
cylindre  à  Taide  d'un  levier  dont  le  secteur  porte  un  cran  unique  pour  la 
marche  avant,  auquel  on  place  le  levier  au  cas  où  la  machine  n'a  que  de 
faibles  charges  à  remorquer.  M.  Webb  a  modifié  cette  disposition  dans  le 
type  Dreadnought  et  a  adopté  un  cliangement  de   marche  à  vis    unique 

permettant  de  commander,  en- 
semble ou  isolément,  les  deux 
distributions  à  la  volonté  du  mé- 
canicien. Dans  le  type  Jeannie 
Deans^  M.  Webb  a  introduit,  entre 
autres,  un  certain  nombre  de  mo- 
difications intéressant  la  tuyau- 
terie et  la  distribution.  On  peut 
envoyer  de  la  vapeur  vive  dans 
la  boîte  :  tiroir  du  grand  cylindre 
au  moyen  d'un  régulateur  auxi- 
liaire (fig.294).  Le  tiroir  du  grand 
cyhndre  est  muni  d'un  compen- 
sateur; l'échappement  s'opère  par 
le  dos. 

M.  Webb  a  également  simplifié 
la  distribution  du  grand  cylindre 
pour  lequel  il  avait  employé  à 
l'origine  la  distribution  Joy  déjà 
appliquée  aux  petits  cylindres.  Le 
tiroir  à  basse  pression  est  actionné  par  un  excentrique  à  toc;  au  moment  où 
l'on  renverse  la  marche  des  cylindres  à  haute  pression,  le  toc  n'actionne 
l'excentrique  qu'aprtis  avoir  glissé  de  90°  dans  une  coulisse.  La  barre  d'excen- 
trique attaque  le  balancier  de  renvoi  par  un  couhsseau  qui  permet  de  faire 
varier  à  volonté  l'introduction  au  grand  cylindre  en  agissant  de  la  plate-forme 
sur  une  tringle  spéciale. 

Enfin  le  môme  ingénieur,  en  1894,  adapta  son  système  aux  locomotives  à 
huit  roues  accouplées,  type  créé  récemment  pour  le  service  des  trains  de 
houille  du  London  and  Norlh  Western  Ry.  La  disposition  générale  est  la 
môme,  mais  les  cylindres  à  haute  pression  ont  été  reportés  à  l'avant,  par  le 
travers  du  grand  cylindre.  Tous  trois  attaquent  le  môme  essieu  (le  second). 
Le  tiroir  du  grand  cylindre  est  actionné,  comme  dans  le  type  Jeannie  Deans, 
par  un  excentrique  à  toc  ;  les  tiroirs  à  haute  pression,  placés  entre  les  lon- 
gerons, sont  commandés  directement  par  des  coulisses  de  Stephenson  inté- 


Fig.  294.  —  Système  Webb.  Ensemble  du  grand 
cylindre  et  de  la  tuyauterie. 
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rieures  dont  les  excentriques  sont  calés  de  part  et  d'autre  de  la  manivelle 
centrale  du  grand  cylindre. 

443.  Locomotive  compound  à  trois  cylindres  du  chemin  de  fer  du  Gothard.  — 

Cette  machine,  à  trois  essieux  accouplés  avec  bogie  à  Tavant,  a  été  étudiée  en 
vue  d'expériences  comparatives  avec  les  locomotives  similaires  à  quatre 
cylindres  que  la  Compagnie  du  Gothard d^  fait  construire  pour  la  traction  de  ses 
trains  de  voyageurs.  La  vapeur,  à  13  km.,  pénètre  d'abord  dans  un  cylindre 
médian  à  haute  pression  et  se  détend  dans  deux  cylindres  ayant  chacun 
un  diamètre  un  peu  plus  grand.  Des  coulisses  du  système  Walschaërt  avec 
balanciers  de  renvoi  pour  les  mécanismes  intérieurs,  commandent  des  tiroirs 
Trick. 

Les  appareils  de  relevagc  pour  les  deux  mécanismes  à  haute  et  basse  pres- 
sion sont  actionnés  au  moyen  de  deux  vis  de  changement  de  marche,  reliées 
par  des  engrenages,  qui  peuvent  être  manœuvrées  simultanément  par  un 
volant  unique  ;  des  verrous  permettent  de  faire  fonctionner  l'une  des  deux 
vis  indépendamment  de  l'autre. 

L'appareil  de  démarrage  est  disposé  de  manière  à  permettre  de  faire  éva- 
cuer directement  la  vapeur  d'échappement  du  groupe  à  haute  pression  au 
lieu  de  l'envoyer  au  réservoir  intermédiaire  dans  lequel  on  fait  pénétrer  en 
môme  temps  de  la  vapeur  vive  empruntée  à  la  chaudière  au  moyen  d'un 
petit  régulateur  spécial.  Cet  appareil  de  démarrage,  dont  les  pistons  sont 
actionnés  par  le  jeu  d'un  robinet,  permet  d'obtenir  quatre  modes  de  fonction- 
nement distincts  savoir  : 

1**  Marche  normale  en  compound. 

2*  Marche  avec  les  cylindres  à  haute  pression  seuls  avec  échappement 
direct  dans  l'atmosphère. 

3®  Marche  avec  les  cylindres  à  basse  pression  seuls.  Le  régulateur  princi- 
pal est  fermé,  le  petit  régulateur  auxiliaire  est  ouvert,  l'appareil  de  démar- 
rage reste  dans  la  même  position  que  pour  les  cylindres  à  haute  pression  seuls. 

4®  Marche  avec  admission  directe  dans  tous  les  cylindres,  le  régulateur 
principal  étant  seul  ouvert. 

144.  Locomotive  à  trois  cylindres  du  Chemin  de  fer  du  Nord.  —  La  Com- 
pagnie du  Nord  a  mis  en  service  en  1887  une  locomotive  compound  à  trois 
cylindres  (n^*  3101)  à  six  roues  couplées  avec  essieu  porteur  radial  à  l'avant 
qui  a  été  étudiée  par  M.  E.  Sauvage.  Les  trois  cyUndres  placés  transversale- 
ment sur  la  même  ligne  actionnent  l'essieu  accouplé  du  milieu  ;  le  coude 
commandé  par  le  cylindre  intérieur  à  haute  pression  est  orienté  suivant  la 
bissectrice  de  l'angle  doit  formé  par  les  manivelles  motrices  qu'attaquent  les 
cylindres  extérieurs  à  basse  pression. 
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Le  diamëtre  du  cylindre  admetteur  qui  était  priniitivemcnt  de  0,460  m.  a 
été  ramené  au  diamètre  des  cylindres  des  locomotives  ordinaires  h  grande 
vitesse  (0,432  mm.)  par  l'application  d'une  chemise  intérieure  en  fonte.  Le 
réservoir  intermédiaire  est  constitué  par  des  chambres  placées  de  part  et 
d'autre  du  cylindre  intérieur  et  faisant  corps  avec  lui;  ces  chambres  commu- 
niquent par  des  tubulures  avec  les  boîtes  à  vapeur  des  cyhndres  à  basse 
pression. 

La  distribution  des  cylindres  de  détente  est  du  système  Walschaërt  avec 
changement  de  marche  ordinaire  à  vis  et  tiroirs  Trick.  Pour  éviter  la  com- 
pression exagérée  dans  le  cylindre  à  haute  pression,  ce  qui  aurait  causé  une 
perte  de  force  et  rendu  difficile  le  fonctionnement  du  mécanisme  à  grande 
vitesse,  on  a  modifié  la  distribution  et  agrandi  les  espaces  morts.  La  distribu- 
tion adoptée  était  d'un  type  spécial  {genre  Meyer)  à  deux  tiroirs,  sans  cou- 
lisse ;  le  tiroir  proprement  dit,  commandé  par  excentrique,  présente  une 
course  invariable  et  ne  peut  donner  seul  qu'une  admission  constante.  A 
chacune  de  ses  extrémités  sont  ménagées  deux  lumières  dont  les  bords,  per- 
pendiculaires à  Taxe  du  cylindre  sur  la  face  en  contact  avec  la  table  de  celui- 
ci,  présentant  sur  le  dos  du  tiroir  une  inclinaison  de  1/2  par  rapport  à  la 
première  direction.  Un  second  tiroir  mobile  sur  le  dos  du  premier,  et  com- 
mandé par  un  excentrique  spécial  calé  à  180®  par  rapport  à  la  manivelle 
motrice  sert  à  couper  Tadmission  ;  Tinclinaison  de  ses  bords  correspond  à 
celle  des  lumières  extérieures  du  tiroir  principal.  Pour  faire  varier  l'admis- 
sion, on  déplace  transversalement  le  tiroir  auxiliaire  ou  taquet  de  distribu- 
tion au  moyen  d'un  mouvement  de  renvoi  commandé  par  un  levier  mobile 
sur  un  secteur  à  crans. 

Grâce  à  l'obliquité  des  lumières,  le  distributeur  auxiliaire,  au  début  de  la 
course  du  piston,  est  d'autant  plus  proche  du  bord  de  Torihce  que  le  tiroir  se 
trouve  reporté  davantage,  vers  la  droite,  ce  qui  correspond  aux  faibles 
admissions.  La  direction  des  lumières  en  deux  parties  dans  le  sens  de  la  lon- 
gueur permet  de  donner  aux  deux  tiroirs  des  dimensions  restreintes. 

Le  tiroir  est  monté  dans  deux  cadres  superposés  :  l'un,  plus  rapproché  du 
cylindre,  assure  son  déplacement  longitudinal  ;  le  second,  placé  en  dessous, 
sert  à  opérer  le  déplacement  transversal,  il  présente  une  longueur  intérieure 
égale  à  la  course.  On  peut  faire  varicT  à  volonté  l'importance  de  la  com- 
pression grâce  à  l'obliquité  des  bords  de  la  lumière  d'échappement  et  du 
tiroir,  l'étendue  des  recouvrements  intérieurs  se  trouvant  modifiée  lorsqu'on 
déplace  le  tiroir  transversalement  pour  changer  le  degré  d'admission. 

En  poussant  le  tiroir  dans  sa  position  extrême  vers  la  gauche  on  admet  la 
vapeur  dans  le  cylindre  par  les  deux  lumières  d'admission  et  par  l'orifice 
d'échappement  qui  se  trouve  constamment  découvert.  Le  piston  du  cylindre 
à  haute  pression  recevant  à  la  fois  la  vapeur  sur  ses  deux  faces  se  trouve 
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annulé  ;  la  vapeur  de  la  chaudière  se  rend  directement  aux  cylindres  exté- 
rieurs et  la  locomotive  fonctionne  alors  comme  une  machine  à  cylindres 
égaux  à  simple  expansion.  Cette  locomotive  ne  peut  fonctionner  en  com- 
pound  pendant  la  marche  en  arrière,  le  tiroir  devant  être  alors  nécessaire- 
ment placé  dans  la*  position  transversale  correspondant  à  Tadmission 
directe  aux  cylindres  extérieurs. 


LOCOMOTIVES  COMPOUND  A  QUATRE  CYLINDRES 

I 
MACHINES    A    DEUX    MANIVELLES 

145.  Locomotives  compound  (système  Woolf)  à  quatre  cylindres  de  la 
Compagnie  du  Nord.  —  M.  Tlngénieur  en  chef  du  Bousquet  a  étudié  en  1887 
la  transformation,  en  machines  compound  à  quatre  cylindres  disposés  deux 
à  deux  en  tandem,  des  locomotives  à  marchandises  à  huit  roues  accouplées 
de  la  Compagnie  du  Nord  dans  le  but  d'accroître  leur  puissance  sans  les 
modifier  d'autre  part,  pour  les  mettre  en  rapport  avec  les  nécessités  du 
trafic  sur  les  lignes  transversales,  à  profil  accidenté,  mettant  en  relation  les 
houillères  du  Pas-de-Calais  avec  les  usines  métallurgiques  de  la  région  de 
l'Est. 

Chacun  des  cylindres  des  anciennes  locomotives  a  été  remplacé  par  deux 
cylindres  inégaux  en  tandem,  fondus  d'une  seule  pièce  et  séparés  par  un  fond 
commun.  Pour  diminuer  le  porte  à  faux  et  la  longueur  des  longerons,  on  a 
placé  le  grand  cylindre  sur  l'avant,  de  sorte  que  le  petit,  compris  entre  les 
deux  tiges  du  piston  à  basse  pression,  peut  se  placer  contre  les  roues  direc- 
trices aussi  en  arrière  que  le  permettent  les  bielles  d'accouplement.  Les  trois 
tiges  actionnent  une  même  crosse  (fig.  295).  Le  petit  cylindre  a  un  diamètre 
de  0,38  m.,  le  grand  a  un  diamètre  de  0,65  m.  ;  la  course  commune  est  de 
0,65  m.,  le  rapport  des  volumes  est  égal  à  3, 

La  distribution  est  opérée,  dans  chaque  groupe,  par  un  tiroir  unique  à 
canal  intérieur  qui  se  meut  sur  une  table  percée  de  cinq  orifices.  Les  orifices 
extrêmes  correspondent  au  petit  cylindre,  les  deux  orifices  intermédiaires 
au  grand  cylindre.  La  lumière  centrale  sert  à  l'échappement.  Le  volume  des 
espaces  morts  a  été  porté  à  15  0/0  pour  le  cylindre  à  haute  pression  afin  de 
réduire  la  compression,  il  est,  pour  le  grand  cylindre,  de  7,5  à  8  0/0  du 
volume  engendré.  Quand  on  veut,  dans  les  machines  Woolf,  opérer  la  distri- 
bution aux  deux  cylindres  par  le  même  tiroir,  il  est  nécessaire  de  réduire  au 
minimum  le  volume  du  réservoir  intermédiaire,  constitué,  dans  la  machine 
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du  Nordy  par  le  canal  pratiqué  à  rintéricur  du  tiroir  et  établissant  la  com- 
munication entre  les  deux  cylindres  ;  son  volume  est  environ  le  dixième  de 
celui  du  cylindre  admetteur.  Pour  réduire  le  laminage,  on  a  allongé  les 
lumières  du  petit  cylindre  et  ménagé,  dans  le  tiroir,  un  second  canal  genre 
Trick.  Le  tiroir  est  équilibré  par  un  piston  compensateur  du  type  Adams. 
Aucune  modification  n'a  été  apportée  au  mouvement  de  distribution  ni  au 
changement  de  marche. 

Cette  locomotive  fonctionne  habituellement  en  compound  même  pour  le 


Fig.  295.  —  Disposition  générale  des  cylindres  HP  et  BP  et  de  la  boite  à  tiroir  commune, 
des  locomotives  Woolf  à  marchandises  du  Chemin  de  fer  du  Sord, 


démarrage  bien  qu'une  prise  de  vapeur  spéciale  permette  l'introduction 
directe  au  grand  cylindre,  ce  qui  donne  un  effort  de  traction  considérable, 
les  grands  cylindres  ayant  un  diamètre  très  supérieur  à  celui  des  locomo- 
tives non  compound  de  la  môme  classe.  Des  soupapes  placées  au  centre  du 
plateau  de  la  boîte  à  vapeur  permettent  la  rentrée  de  l'air  dans  le  grand 
cylindre  pour  la  marche  à  régulateur  fermé;  leur  fermeture  est  obtenue 
au  moyen  d'un  petit  piston  sans  segments  sur  lequel  vient  agir  la  vapeur  au 
moment  de  l'ouverture  du  régulateur.  A  la  descente  des  pentes  l'écoule- 
ment, par  le  tuyère  d'échappement,  de  l'air  aspiré  par  les  pistons  produit 
un  tirage  assez  énergique  qui  permet  de  supprimer  l'emploi  du  souffleur.  A 
la  suite  des  essais  des  trois  premières  machines  transformées,  la  Compagnie 
du  Nord  a  commandé  vingt  machines  du  même  type  avec  chaudières  tim- 
brées à  12  kg. 
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146.  Locomotive  à  cylindres  en  tandem  de  TEtat  hongrois.  —  Celle 
machine  a  été  construite  en  1891,  à  peu  près  à  la  même  époque  que  les 
locomotives  à  quatre  cylindres  2121  et  2122  de  la  Compagnie  du  Nord 
décrites  plus  loin.  Les  cylindres  sont  extérieurs  et  situés  deux  à  deux  de 
part  et  d'autre  (fig,  183).  Les  cylindres  à  basse  pression  sont  montés  dans 
le  prolongement  des  petits  cylindres  avec  lesquels  ils  sont  venus  de  fonte. 
Cette  disposition  des  quatre  cylindres  placés  à  Tavant  sur  la  mt^me  ligne  a 
entraîné  une  charge  considérable  du  bogie  qui  porte  26,5  t.  alors  que  le 
poids  total  de  la  machine  est  de  34,4  t.  Comme  les  longerons  sont  extérieurs 
ainsi  que  les  boîtes  à  tiroir,  qui  sont  volumineuses  et  inclinées  sur  le  côté, 
la  largeur  maximum  de  la  machine  atteint  la  cote  de  3,15  m.  qui  ne  serait 
pas  possible  avec  la  plupart  des  gabarits. 

Les  deux  cylindres  sont  suffisamment  écartés  pour  permettre,  entre  leurs 
fonds,  rinslallation  des  deux  garnitures  en  laissant  la  place  voulue  pour  le 
démontage  de  leurs  chapeaux. 

Les  tiroirs  des  deux  cylindres  de  chaque  groupe  sont  actionnés  par  la 
môme  tige  que  commande  une  distribution  Walschaërt.  Le  tiroir  à  basse 
pression  porte,  sur  son  dos,  une  platine  qui  empoche  son  soulèvement  sous 
Teffet  de  la  compression  dans  la  marche  à  régulateur  fermé. 

Cette  machine  ne  fonctionne  pas  suivant  le  système  Woolf,  l'échappement 
est  croisé,  celui  du  petit  cylindre  de  droite  se  rend  dans  le  grand  cylindre  de 
gauche  et  inversement,  au  moyen  de  deux  tuyaux  faisant,  intérieurement,  le 
tour  de  la  boîte  à  fumée.  Elle  fonctionne  donc  comme  si  elle  était  munie  de 
deux  groupes  de  machines  compound  à  deux  cylindres. 

Par  simplification,  on  n'a  pas  placé  de  garniture  autour  de  la  tige  com- 
mune des  tiroirs,  entre  les  deux  boîtes.  Celte  tige  traverse  simplement  un 
long  fourreau  ajusté  à  l'intérieur  d'une  partie  cylindrique  venue  de  fonte  avec 
les  deux  cylindres.  En  cas  de  fuite  légère,  la  vapeur  qui  peut  s'échapper 
autour  de  la  tige  n'est  pas  perdue,  car  elle  pénètre  dans  la  boîte  à  tiroir  du 
cylindre  à  basse  pression. 

Pour  permettre  la  visite  des  pistons  sans  nécessiter  un  démontage  com- 
pliqué, le  petit  piston  est  fixé  à  demeure  sur  sa  lige  à  laquelle  le  grand  pis- 
ton est  maintenu  par  une  clavette  goupillée.  On  peut  ainsi  démonter  facile- 
ment les  pistons  :  le  petit,  en  le  tirant  vers  Tarrière  avec  sa  tige,  le  grand,  en 
l'amenant  vers  l'avant  une  fois  la  clavette  démontée.  Pour  éviter  de  démonter 
les  ghssières  pour  cette  visite,  on  les  a  isolées  du  fond  du  cylindre;  elles  ne 
sont  fixées  qu'aux  longerons. 

La  disposition  des  cylindres  de  cette  machine,  encombrante  et  lourde, 
n'est  pas  à  recommander. 

147.  Locomotive  du  Sud-Ouest  rasse.  —  Cette  locomotive,  étudiée  par 
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MM.  Mallcl  et  de  Glehn,  construite  dans  les  ateliers  de  la  Société  alsacienne ^ 
à  peu  près  à  la  même  époque  que  la  précédente,  offre  une  disposition  ana- 
logue mais  beaucoup  plus  satisfaisante.  Elle  a  été  réalisée  en  vue  de  présen- 
ter une  puissance  plus  considérable  que  les  locomotives  antérieures  du  même 
réseau  afin  d'augmenter  la  vitesse  sur  les  rampes,  seul  moyen  de  gagner  du 
temps,  l'administration  russe  limitant  la  vitesse  maximum  à  80  km.  à  l'heure. 

De  chaque  côté  de  la  machine  on  a  disposé  à  Textérieur  un  groupe  de  deux 
cylindres  placés  en  tandem,  le  petit  cjiindre  devant  le  grand.  Les  tiroirs  sont 
intérieurs  et  disposés  verticalement,  ils  sont  actionnés  chacun  par  une 
fausse  tige  solidaire  d'une  tige  commune  actionnée  par  la  coulisse  qui  est 
du  type  Stephenson. 

Comme  la  précédente,  cette  locomotive  fonctionne  suivant  le  système 
compound  et  non  comme  machine  Woolf,  l'échappement  du  petit  cylindre  de 
droite  se  rendant  dans  Iv  cylindre  de  gauche  et  inversement.  Le  réservoir 
intermédiaire  est  constitué  par  deux  tuyaux  en  cuivre  rouge,  contournant 
la  boîte  à  fumée  à  l'intérieur  et  reliant  séparément,  en  se  croisant,  les  boîtes 
à  tiroir  de  droite  et  de  gauche. 

Les  cylindres  de  chaque  groupe  sont  plus  rapprochés  que  dans  la  machine 
hongroise  et  on  a  eu  recours,  pour  facihter  la  visite  du  grand  piston,  à  une 
disposition  ingénieuse.  Le  plateau  avant  du  grand  cylindre  à  basse  pression 
est  concave,  les  goujons  des  presse-étoupes  des  deux  cylindres  d'un  même 
groupe  se  trouvent  placés  dans  deux  plans  rectangulaires  et  chaque  presse- 
étoupes  est  percé  de  trous  permettant  l'introduction  des  goujons  de  la  gar- 
niture opposée. 

Le  plateau  avant  du  grand  cylindre  peut  donc  être  amené  contre  le  plateau 
arrière  du  cylindre  à  haute  pression  ;  le  piston  à  basse  pression  peut  se  loger 
dans  l'espace  resté  libre  entre  les  deux  plateaux  qui  se  font  vis-à-vis. 
Lorsque,  en  cas  de  réparation,  on  veut  sortir  ces  pistons,  on  démanche 
d'abord  le  petit  piston,  maintenu  sur  la  tige  commune  par  un  écrou,  et  on 
retire  le  grand  piston  par  l'arritTe  avec  sa  tige  après  avoir  démonté  le  fond 
et  les  glissières. 

Pour  facihter  le  démarrage,  on  peut  introduire  de  la  vapeur  vive  dans  le 
réservoir  intermédiaire  ;  la  pression  y  est  limitée  à  6  kg.  par  une  soupape 
de  sûreté.  On  a  dû  toutefois,  comme  dans  le  système  Lijidner,  percer  de 
petites  ouvertures  dans  le  dos  du  tiroir  à  haute  pression. 

148.  Système  tandem  des  Brooks  Locomotive  Works.  —  Dans  ce  dispo- 
sitif, dû  à  M.  Player,  le  petit  cylindre  est  situé  à  l'avant,  dans  le  prolonge- 
ment du  cylindre  de  détente,  dont  il  n'est  séparé  que  par  un  plateau  muni 
d'une  garniture  métaUique,  que  traverse  la  tige  commune  aux  deux  pistons. 
Le  tiroir  à  coquille  du  cylindre  à  basse  pression  et  le  tiroir  cylindrique  du 
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cylindre  à  haute  pression  sont  mus  par  un  môme  mécanisme  ;  mais  leurs- 
mouvements  relatifs  sont  renversés  au  moyen  d'un  balancier  interposé  entre 
eux,  et  placé  à  l'intérieur  de  la  boîte  à  vapeur,  ainsi  que  les  tringles  qu'il 
commande,  de  maniÎTe  à  éviter  l'emploi  de  toute  garniture.  La  vapeur 
d'échappement  de  la  partie  antérieure  du  petit  cylindre  se  rend  dans  la  boîte 
à  tiroir  du  grand  cylindre  en  traversant  le  tiroir  à  haute  pression,  tandis  que 
l'admission  de  la  vapeur  vive  s'opère  par  les  arêtes  intérieures.  Au  moment 
du  démarrage,  le  mécanicien  peut  introduire  de  la  vapeur  dans  la  boîte  à 
tiroir  du  grand  cylindre,  en  ouvrant  une  soupape  réductrice  de  démarrage, 
normalement  appliquée  sur  son  siège  par  un  ressort  hélicoïdal;  quand  les 
coulisses  sont  dans  les  positions  extrêmes  de  marche  avant  et  arrière,  le 
mécanicien  manœuvre  une  tringle  spéciale  reliée  à  l'arbre  de  relevage  et 
ouvre  celle  soupape  ;  la  vapeur  est  alors  admise  dans  la  boîte  à  tiroir  du 
grand  cvlindre  jusqu'au  moment  où  le  mécanicien  ramène  les  coulisses  au 
cran  usuel  de  marche. 

149.  Dispositif  Woolf ,  à  quatre  cylindres,  du  système  Vauclain.  —  Appli- 
qué pour  la  première  fois,  en  1889,  à  une  locomotive  du  Baltimore  and 
Ohio  Rd,  le  dispositif  Woolf,  à  quatre  cylindres,  imaginé  par  M.  S.  Vau- 
clain, ingénieur  en  chef  des  ateliers  Baldwin,  de  Philadelphie,  a  été  appli-^ 
que  en  Amérique,  par  plusieurs  Compagnies.  Il  est  représenté,  en  Europe, 
par  un  certain  nombre  de  machines  livrées  par  la  maison  Baldwin  au  gou- 
vernement russe. 

La  puissance  considérable  des  locomotives  américaines  entraîne  à  don- 
ner, au  cylindre  de  détente  des  machines  à  deux  cylindres,  un  diamètre  tel 
que  cette  machine  s'inscrit  difficilement  dans  le  gabarit.  D'autre  pari,  la 
présence  d'un  bissel  ou  d'un  bogie,  à  l'avant  de  toutes  les  locomotives  amé- 
ricaines, rend  difficile  l'installation  du  petit  cylindre  dans  le  cas  des  machines- 
à  quatre  cylindres,  en  tandem;  de  plus,  étant  donné  le  faible  diamètre  des 
roues  motrices,  il  eût  fallu  donner  aux  cylindres  une  inclinaison  très  forte- 
pour  éviter  les  roues  d'avant.  L'inventeur  avait  en  vue  de  concilier  l'emploi 
des  quatre  cylindres  avec  une  grande  simplicité  des  organes,  et  d'obtenir 
un  dispositif  facilement  applicable  aux  machines  existantes  sans  modilica^ 
tion  des  essieux. 

Dans  les  locomotives  du  type  Vauclain,  on  dispose  de  chaque  côté  de  la 
machine  un  grand  et  un  petit  cylindre,  placés  Tun  au-dessus  de  l'autre,  dans- 
un  même  plan  vertical,  et  dont  les  pistons  actionnent  une  crosse  commune, 
sur  laquelle  s'articule  la  bielle  motrice  (fig.  296).  La  position  relative  des 
cylindres  d'admission  et  de  détente  varie  suivant  les  types  de  machines.  Dans, 
les  locomotives  dont  les  roues  motrices  ont  un  diamètre  supérieur  à  1,40  m. 
environ,  le  petit  cyUndre  est  placé   au-dessus  du  grand;  l'inverse  a  lieu 
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pour  les  locomolives  à  petites  roues,  aBn  que  le  grand  cylindre,  se  trouvant 
plus  haut,  puisse  passer  dans  le  gabarit.  Dans  certaines  machines  de  rampes 
à  trl*s  petites  roues,  on  incline  légèrement  les  axes  des  cylindres. 

Les  efforts   différents  qui  s'exercent  sur  les  liges  des  deux  pistons  ont 

entraîné  l'emploi  d'un  pa- 
n,n__  ^^^JlF^  tin  de  guidage  de  grande 

longueur,  pour  la  crosse 
commune  des  tiges  de  pis- 
tons ;  les  glissières  sont 
du  type  à  quatre  guides, 
disposés  deux  par  deux  de 
chaque  côté  de  la  crosse, 
à  égale  distance  des  deux 
tiges.  La  distribution  est 
effectuée  par  un  tiroir 
cylindrique,  de  forme  spé- 
ciale, commune  aux  deux 
cylindres  et  situé  du  côté 
intérieur  ;  ce  tiroir  est 
actionné ,  sans  intermé- 
diaire d'arbres  de  renvoi, 
par  des  excentriques  pla- 
cés entre  les  roues.  La 
soupape  de  démarrage, 
disposée  sous  le  tiroir, 
n'est  pas  automatique,  elle 
reste  constamment  à  la 
main  du  mécanicien. 

Le  tiroir  de  distribution 
se  compose  d'un  piston 
creux  fermé  par  les  bouts  ; 
les  orifices  A  sont  en  com- 
munication directe  avec  le 
tuyau  de  vapeur;  les  orifices  B  correspondent  aux  lumières  du  petit  cylindre, 
et  les  orifices  D  aux  conduits  du  cylindre  de  détente,  dont  l'échappement 
s'opère  par  l'orifice  C.  Dans  la  position  du  tiroir  représentée  par  la  figure, 
la  vapeur  pénètre  à  l'intérieur  du  petit  cylindre  en  passant  par  les  orifices  do 
gauche  A  et  par  la  lumière  découverte  B.  Pendant  cette  admission,  l'échap- 
pement est  déjà  commencé  sur  la  face  arrière  du  petit  piston  et  la  vapeur, 
partiellement  détendue,  se  rend,  par  l'orifice  B,  jusqu'à  l'orifice  opposé  D 
du  grand  cylindre,  en  traversant  le  piston.  Les  flèches  indiquent  le  chemin 


L/L 


Fig.  296.  —  Coupe  longitudinale  des  deux  cylindres  conju- 
gués des  locomotives  compound  du  système  Vauclain. 
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suivi  par  la  vapeur,  qui  pénètre  dans  le  grand  cylindre  au  moment  où  l'échap- 
plîment  se  produit  sur  sa  face  arrière,  à  travers  la  cavité  annulaire  ménagée 
au  centre  du  tiroir,  et,  de  là,  dans  Tatmosphère.  Les  mômes  phases  se  repro- 
duisent alternativement  sur  les  deux  faces  du  piston. 

Le  mécanicien  peut  introduire  de  la  vapeur  vive  dans  le  grand  cylindre, 
au  moment  du  démarrage,  en  ouvrant  une  petite  soupape  spéciale  qui  permet 
alors  à  une  partie  de  la  vapeur  de  pénétrer  dans  le  grand  cylindre  après  avoir 
traversé  le  petit,  comme  cela  a 


lieu  pour  le  fonctionnement  en 
compound;  en  môme  temps, 
une  certaine  quantité  de  vapeur 
vive  se  rend  directement  dans 
le  conduit  opposé  du  petit  cylin- 
dre, qui  est  ouvert  à  Téchappc- 
ment,  et,  de  là,  dans  le  grand 
cylindre,  où  elle  augmente  la 
pression.  Dès  que  le  démarrage 
est  terminé,  la  vitesse  des  pis- 
tons devient  trop  grande  pour 
que  la  vapeur  fournie  par  la 
soupape  de  démarrage  puisse 
suffire  à  augmenter  sensible- 
ment la  pression  au  grand 
cylindre,  étant  donnée  la  faible 
section  de  cette  soupape.  Au 
contraire,  dans  le  cas  d'un  dé- 
marrage difficile,  la  pression 
sur  le  grand  piston  pourra  de- 
venir égale  à  celle  de  la  chau- 
dière ;  le  mécanicien  disposera 
donc  d'un  effort  de  traction  au  démarrage  plus  considérable  qu'avec  les 
anciennes  machines  à  simple  expansion,  dont  les  cylindres  avaient  un  dia- 
mètre inférieur  à  celui  des  grands  cylindres  de  ces  machines  compound. 

La  vapeur  vive,  qui  passe  à  travers  la  soupape  de  démarrage,  agit  exacte- 
ment comme  le  ferait  une  fuite  autour  du  piston.  Cette  soupape  (fig.  297) 
est  constituée,  en  pratique,  par  un  cylindre  creux  que  le  mécanicien  peut 
déplacer,  au  moyen  d'un  renvoi  de  mouvement,  à  l'intérieur  d'un  tube 
alésé,  dans  lequel  sont  percés  des  orifices  communiquant  avec  la  conduite 
des  deux  cylindres.  Dans  la  position  de  démarrage,  la  vapeur  peut 
pénétrer  à  la  fois  sur  les  deux  faces  du  petit  piston,  qui  communiquent 
entre  elles  par  le  conduit  ménagé  au  centre  de  la  valve.  Outre  la  position 


Fig.  207.  —  Soupape  de  démarrage  (système  Vauclain), 
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•correspondant  au  fonctionnement  en  compound,  la  valve  de  démarrage  peut 
•occuper  une  troisième  position  (fond  de  course  sur  TarnÎTe),  dans  laquelle 
elle  fait  communiquer  les  deux  côtés  du  cylindre  à  haute  pression  avec 
Tatmosphëre,  au  moyen  d'un  tuyau  qui,  en  temps  normal,  sert  de  purgeur. 

Dans  un  dispositif  nouveau  de  valve  de  démarrage,  breveté  par  M.  Vauclain, 
un  double  robinet  à  deux  voies  commande  quatre  petits  tuyaux  aboutissant, 
par  paires,  aux  extrémités  des  deux  cylindres  admetteur  et  détendeur.  Ces 
robinets  sont  placés  au-dessous  du  grand  cylindre,  du  côté  intérieur;  ils  sont 
manœuvres  par  le  mécanicien  au  moyen  ^d'une  tringle,  et  commandent, 
l'un  l'admission  de  vapeur  pour  le  démarrage,  l'autre  la  purge  du  grand 
cylindre. 

Malgré  la  simplicité  relative  de  ce  système,  qui  ne  comporte,  de  chaque 
•côté  de  la  machine,  qu'une  bielle  motrice  et  qu'une  seule  distribution,  avec 
une  valve  de  démarrage  très  peu  compliquée,  on  peut  critiquer  la  com- 
mande d'une  bielle  commune  par  deux  tiges  de  piston,  parallèles,  placées  à 
une  distance  égale  ou  supérieure  à  0™,500  d'axe  en  axe,  et  qui  peuvent  être 
soumises  à  des  efforts  différents. 

D'après  des  diagrammes  très  nombreux,  relevés  en  cours  de  route,  on  a 
constaté  que  la  différence  des  efforts  exercés  sur  les  deux  tiges  n'est  pas 
aussi  considérable  qu'on  pourrait  le  croire,  surtout  en  marche  normale  et 
avec  des  charges  constantes.  L'égalité  approximative  des  efforts  sur  les  deux 
tiges  n'étant  atteinte  que  pour  certains  crans  de  marche,  M.  Vauclain  a 
déterminé  les  proportions  des  cylindres  de  ses  machines  de  sorte  que  ces 
crans  correspondent  au  fonctionnement  normal.  Comme  les  efforts  sont  très 
différents  en  dehors  de  ces  crans  et  au  moment  du  démarrage,  quand  la 
vapeur  vive  agit  sur  le  grand  piston  à  une  pression  élevée,  il  a  fallu  étudier 
un  système  de  guidage  capable  de  résister  aux  efforts  obliques  exercés  sur  la 
crosse,  donner  aux  tiges  de  piston  un  diamètre  considérable  pour  les  rendre 
suffisamment  rigides,  et  établir  très  solidement  leur  emmanchement  sur  la 
traverse  par  de  longs  bossages. 

Les  diagrammes  relevés  en  cours  de  route,  à  diverses  allures,  montrent 
<{ue  la  poussée  exercée  sur  la  tige  du  grand  piston  est  un  peu  plus  grande 
que  la  pression  exercée  sur  celle  du  petit.  Le  minimum  de  la  différence 
*ntre  les  pressfons  moyennes  a  lieu  pour  une  vitesse  de  30  milles  à  l'heure 
(48  kilomètres)  ;  on  a  au  contraire  constaté  un  maximum  vers  22  kilomètres. 

Le  système  Vauclain  présente  d'ailleurs  certains  avantages  qui  ont  justifié 
son  apphcation  à  un  grand  nombre  de  machines  américaines  :  il  permet 
d'appliquer  facilement  le  mode  compound  à  une  locomotive  existante,  sans 
modification  de  mécanisme.  Les  deux  côtés  de  la  machine  développent  la 
môme  puissance,  et,  en  cas  d'avarie  k  l'un  des  côtés  de  la  machine,  on  peut 
éviter  une  détresse  en  fonctionnant  avec  l'autre;  enfin  la  simplicité  de  ce 
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dispositif  rend  son  entretien  et  sa  surveillance  assez  faciles,  et  permet  de  le 
confier  à  des  mécaniciens  relativement  peu  expérimentés. 

Il  n'est  guère  applicable  qu'à  des  machines  munies  à  l'avant  d'un  bissel  ou 
d'un  bogie,  à  cause  du  poids  considérable  des  quatre  cylindres  placés  dans 
le  m^me  plan  transversal.  C'est  là  d'ailleurs  un  inconvénient  qui  d'ailleurs 
est  plus  marqué  encore  avec  le  système  tandem. 

150.  Locomotives  à  quatre  cylindres,  concentriques  deux  à  deux.  —  Un 
certain  nombre  de  machines  à  marchandises  du  Chemin  de  fer  central  mexi- 
cain ont  été  transformées  en  locomotives  compound  à  quatre  cylindres  con- 
centriques par  M.  Jonhstone,  ingénieur  en  chef  de  cette  compagnie.  Le  cylindre 
à  haute  pression  est  entièrement  compris  à  l'intérieur  du  cylindre  de  détente 
concentrique;  le  piston  annulaire  de  ce  dernier  commande  au  moyen  de 
deux  tiges  la  même  crosse  que  le  piston  du  premier.  La  course  est  com- 
mune. Le  tiroir  plan,  unique,  placé  au-dessus  des  cylindres,  se  compose  de 
deux  parties  :  Tune,  extérieure,  correspond  aux  lumières  du  petit  cylindre  : 
l'autre,  intérieure,  commandant  les  orifices  du  cylindre  de  détente, 
entraîne  par  la  partie  extérieure,  dont  la  course  est  plus  grande.  Le 
mécanicien  peut  changer  à  volonté  le  mode  de  fonctionnement  de  la 
machine  au  moyen  d'un  robinet  à  trois  voies,  qui  lui  permet  d'envoyer  de  la 
vapeur  vive  au  grand  cylindre  au  moment  du  démarrage. 

Les  diagrammes  relevés  sur  les  machines .  munies  de  ce  dispositif 
montrent  que  la  période  de  détente  de  la  vapeur,  dans  le  petit  cyhndre,  est 
augmentée  aux  dépens  de  l'échappement  anticipé.  Dans  le  grand  cyhndre,  la 
période  d'admission  est  accrue,  tandis  que  la  période  de  compression  est  rela- 
tivement courte.  Il  en  résulte  une  distribution  assez  satisfaisante  de  la  vapeur, 
qui  est  achetée,  toutefois,  au  prix  d'une  certaine  complication  d'organes. 

Un  dispositif  analogue  a  été  appliqué  en  1896  à  une  locomotive  à  huit 
roues  accouplées  qui  figurait  à  l'Exposition  de  Nuremberg  en  1896. 

Ce  dispositif  est  compliqué  et  de  construction  difficile;  l'étancliéité  est 
difficile  à  assurer  autour  des  deux  segments  du  piston  à  basse  pression.  En 
outre  le  diamètre  du  gfand  cylindre  est  nécessairement  considérable,  ce  qui 
rend  son  installation  difficile  dans  les  locomotives.  Il  ne  présente  qu'un  inté- 
rêt de  curiosité. 


II 

MACHINES  A  QUATRE  MANIVELLES 

151.  Locomotives  compound  à  quatre  cylindres.  Type  de  la  Compagnie  du 
Nord.  —  La  Compagnie  du  Nord  a  mis  en  service,  en  1886,  la  première 


224  TRAITÉ    PRATIQUE    DE    LA  MACHINE    LOCOMOTIVE 

machine  compound  à  quatre  cylindres  et  à  deux  essieux  moteurs  qui  ait, 
pensons-nous,  été  usitée.  Cette  machine  ne  différait  d'autre  part  que  par  des 
détails  du  type  ordinaire  d'express  employé  jusque-là  par  la  Compagnie,  ce 
qui  rendait  l'expérience  assez  concluante  et  les  résultats  comparables.  Cette 
machine  fut  construite  dans  les  ateliers  de  la  Société  alsacienne^  à  Belfort, 
d'aprî'S  les  plans  de  M.  de  Glehn;  en  vue  de  faciliter  le  démarrage,  on 
disposa  à  l'avant  deux  cylindres  intérieurs  à  haute  pression ,  commandant 
des  manivelles  calées  à  angle  droit  sur  l'essieu  milieu,  et  deux  cylindres 
de  détente  égaux,  à  l'extérieur  des  longerons,  actionnant  l'essieu  arrière 
qui  passait  au-dessous  du  foyer.  Il  n'y  avait  pas  de  bielles  d'accouple- 
ment. 

Cette  machine  (n*^  701)  est  restée  le  proto-type  du  modèle  actuellement 
employé  par  la  Compagnie  du  Nord  et  qui  en  diffère  surtout  par  la  position, 
à  l'extérieur,  des  cylindres  admetteurs,  les  cylindres  de  détente  se  trouvant 
à  l'intérieur,  et  par  l'addition  de  bielles  d'accouplement. 

Encouragée  par  les  excellents  résultats  donnés  par  la  locomotive  n®  701, 
tant  sous  le  rapport  de  l'économie  de  charbon  que  du  bon  fonctionnement  et 
de  la  diminution  des  frais  d'entretien,  la  Compagnie  du  Nord  se  décida 
en  1890  à  commander  deux  autres  locomotives  compound  (n°*  2121-2122), 
dans  lesquelles  on  tint  compte  des  indications  de  la  pratique  nécessitant 
certains  perfectionnements.  Ces  machines,  étudiées  et  construites  par  la 
Société  alsacienne,  à  Belfort,  sous  la  direction  de  son  administrateur,  M.  de 
Glehn  et  de  M.  du  Bousquet,  ingénieur  en  chef  de  la  Compagnie  du  Nord^ 
furent  mises  en  service  en  1891. 

'  Ce  type  remarquable  de  machine,  qui  a  donné  toute  satisfaction,  imité 
depuis  par  d'autres  Compagnies  françaises  et  étrangères,  se  distingue  sur- 
tout de  la  locomotive  701  par  les  points  suivants  : 

l^  Chaudière  plus  puissante  à  foyer  profond,  le  dernier  essieu  se  trouvant 
à  l'arrière  et  non  plus  sous  la  boîte  à  feu. 

2^  Accouplement  des  deux  essieux  moteurs,  destiné  à  diminuer  les  pati- 
nages qui  se  produisaient  au  démarrage. 

3"*  Emploi  d'un  dispositif  permettant,  quand  la  nécessité  s'en  fait  sentir, 
d'envoyer  directement  la  vapeur  des  petits  cylindres  à  l'échappement  en  ali- 
mentant les  grands  cylindres  par  de  la  vapeur  à  6  kg.  prise  directement  à 
la  chaudière. 

4°  Addition  d'un  bogie  à  l'avant,  au  lieu  de  l'essieu  porteur. 

Ces  machines,  dont  un  spécimen  figurait  à  l'Exposition  de  Chicago  en  1893, 
sont  représentées  figure  7  et  décrites  Chapitre  ii. 

La  chaudière  est  timbrée  à  14  kg. 

Les  cylindres  HP  sont  placés  à  l'extérieur  des  longerons,  vers  le  miheu; 
les  cylindres  à  basse  pression  à  l'intérieur,  sous  la  boîte  à  fumée,  disposition 
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inverse  de  celle  adoptée  pour  la  machine  (n**  701),  Les  premiers  actionnent 
l'essieu  arrière,  et  les  seconds  Tessieu  intermédiaire. 

Les  deux  mécanismes  de  distribution  sont  du  type  Walschaërt  et  peuvent 
*^tre  liés  ou  indépendants  à  la  volonté  du  mécanicien,  les  deux  vis  de 
manœuvre  des  relevages  pouvant  être  mues  séparément  ou  ensemble, 
grâce  à  deux  roues  dentées  à  encliquetage  engrenant  ensemble,  et  tour  à 
tour,  solidaires  de  ces  vis  ou  folles  sur  elles. 

Pour  réduire  autant  que  possible  les  pertes  de  temps  au  démarrage,  on  a 
calé  les  manivelles  motrices  des  cylindres  à  haute  et  basse  pression  à  162®, 
de  telle  sorte  que  l'admission  de  la  vapeur  soit  toujours  assurée  dans  Tun  ou 
l'autre  de  ces  cylindres.  Le  calage  à  180**  serait  plus  avantageux  au  point  de 
vue  de  l'équilibre  des  pièces  en  mouvement,  mais  amènerait  quelquefois  une 
incertitude  pour  le  démarrage. 

En  outre,  pour  éviter  que  la  vapeur  vive  admise  dans  la  boîte  à  vapeur  des 
grands  cylindres  ne  puisse  exercer  sur  les  petits  pistons  une  contre-pression 
nuisible,  on  a  disposé  le  tuyautage  de  telle  sorte  que  l'échappement  des 
cylindres  à  haute  pression  puisse  être  directement  dirigé  au  dehors.  Cet 
échappement  direct  est  obtenu  à  l'aide  de  deux  robinets  à  trois  voies  com- 
mandés par  le  mécanicien,  au  moyen  d'un  petit  piston  à  vapeur  faisant 
office  de  servo-moteur.  Grâce  à  cette  disposition,  l'effort  de  traction  théo- 
rique au  démarrage  peut  ôtre  porté  de  3,070  kg.  à  10,000  kg. 

En  combinant  ensemble  les  différentes  dispositions  permettant,  séparé- 
ment ou  simultanément,  l'admission  directe  aux  deux  groupes  de  cylindres, 
ou  à  l'un  deux  seulement  avec  détente  dans  l'autre,  et  l'échappement  de 
vapeur  directement  dans  l'atmosphère,  pour  chacun  d'eux  ou  de  l'un  dans 
l'autre,  on  peut  obtenir  quatre  modes  de  fonctionnement  distincts  : 

Dans  les  dernières  machines  de  ce  type,  le  servo-moteur  qui  sert  à  la 
manœuvre  du  robinet  à  trois  voies  est  mû  par  l'air  comprimé,  emprunté 
au  réservoir  principal  du  frein,   dont  ces  locomotives  sont  munies. 

La  Compagnie  s'est  livrée  à  un  certain  nombre  d'expériences  ayant  pour 
but  de  rechercher  quels  étaient  les  avantages  de  l'adoption  de  quatre 
l'ylindres  et  de  l'accouplement.  L'accouplement  fut  supprimé  pendant 
quelques  jours  sur  la  machine  compound  n^  2121.  Avec  des  trains  de  145 
à  170  t.  derrière  le  tender,  malgré  le  temps  favorable,  il  y  a  eu  patinage  à 
tous  les  démarrages  et  même  en  pleine  \oU),  sur  quelques  rampes  ;  le 
démarrage  était  beaucoup  moins  rapide,  l'allure  de  la  machine  moins  douce 
et  il  se  produisait  des  trépidations  dues  à  ce  que  les  positions  relatives  d(»s 
pièces  en  mouvement  n'étaient  plus  maintenues  par  l'accouplement. 

L'introduction  de  vapeur  vive  au  réservoir,  en  môme  temps  que  dans  les 
petits  cylindres  échappant  au  dehors,  l'accouplement  des  deux  essieux 
moteurs  et  l'emploi  de  la  sablière  à  vapeur  assurent  à  ces  locomotives  un 
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démarrage  des  plus  rapides  qui  est  peut-être  leur  trait  le  plus  caractéris- 
tique. 

La  Compagnie  du  Nord  possède  maintenant  un  grand  nombre  de  machines 
de  ce  type  (fig.  7  et  8)  qui  assurent  dans  les  meilleures  conditions  le  service 
des  trains  les  plus  rapides. 

Le  mode  compound  a  été  appliqué  suivant  le  même  système  à  différentes 
locomotives  construites  par  la  Société  alsacienne  pour  d'autres  Compagnies, 
entre  autres  à  des  machines  express  à  quatre  roues  accouplées  et  à  bogie 
de  VOuesi,  à  des  machines  express  pour  la  Compagnie  du  Midi,  aux  machines 
à  six  roues  accouplées  et  à  bogie  des  chemins  de  fer  de  VEtai  badois  et  du 
Midi  français,  etc.,  avec  quelques  modifications  apportées  au  changement  de 
marche.  Ces  différentes  locomotives  sont  décrites  ou  mentionnées  au 
Chapitre  II.  Nous  examinerons  pour  le  moment  le  type  adopté  pour  les 
machines  902  et  903  de  la  Compagnie  de  ÏOuesi  auxquelles  cette  modi- 
fication a  été  appliquée  pour  la  première  fois. 

152.  Locomotives  compound  à  quatre  cylindres  de  la  Compagnie  de 
rOuest.  —  La  Compagnie  de  VOuest  est  la  première  des  grandes  adminis 
tratiôns  qui  ail,  en  France,  mis  en  service  une  locomotive  compound  ; 
c'était  une  machine  Webb  du  petit  type,  achetée  en  Angleterre  en  1884. 
Cette  machine  est  depuis  lors  en  service.  En  1894,  cette  Compagnie  com- 
manda à  la  Société  alsacienne^  deux  locomotives  ne  différant  des  machines 
à  bogie  du  dernier  type  de  la  Compagnie  que  par  Tapplication  qui  leur  h 
été  faite  du  système  compound  à  quatre  cyUndres  et  par  le  timbre  plus 
élevé,  14  kg.  au  lieu  de  11  kg. 

Ces  machines,  étudiées  et  construites  sous  la  direction  de  M.  Clérault, 
ingénieur  en  chef  du  matériel  et  de  la  traction,  sont  puissantes  tout  en 
présentant  un  poids  modéré  ;  la  disposition  générale  du  mécanisme  est 
semblable  à  celle  des  machines  du  Nord  et  du  Midi  décrites  plus  haut. 
La  manœuvre  du  changement  de  marche  a  été  modifiée  et  simplifiée,  en 
laissant  toute  faciUté  pour  rendre  chacune^  des  distributions  indépen- 
dantes. On  a  disposé  deux  vis  bout  à  bout,  une  pour  chaque  arbre  de  rele- 
vage, la  vis  située  près  du  volant  est  creuse  et  laisse  passer  une  tige  prolon- 
geant Tautre  vis.  Sur  chacune  des  vis  sont  calées  des  roues  dentées  pouvant, 
séparément  ou  simultanément  engrener  sur  le  volant  de  commande.  Ce 
volant  porte  un  encliquetage  à  double  manœuvre  par  une  seule  poignée 
mobile  pouvant  occuper  trois  positions.  Dans  la  position  horizontale,  les 
deux  vis.  sont  solidaires  du  volant  et  les  deux  marches  sont  manœuvrées  à  la 
fois.  Lorsque  la  poignée  est  relevée  vers  le  haut,  la  vis  d'avant  est  dégagée 
et  le  mécanicien  manœuvre  la  distribution  des  cylindres  à  basse  pression 
sans  que  l'autre  vis  change  de  place.  Lorsque  la  poignée  est  abaissée  vers  le 
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bas,  la  vis  d'arrière  marche  seule.  Grâce  à  cet  appareil,  le  mécanicien  peut 
faire  varier  relativement  les  degrés  de  détente  à  l'intérieur  des  cylindres  à 
haute  et  à  basse  pression. 

La  même  Compagnie,  satisfaite  du  fonctionnement  de  ces  locomotives, 
a  commandé  en  1897  un  lot  important  de  machines  du  même  type  mais  plus 
puissantes. 

153.  Locomotives  compound  à  quatre  cylindres  de  la  Compagnie  de  Paris- 
Lyon-Méditerranée.  —  Cette  Compagnie  a  mis  en  service,  au  commence- 
ment de  1889,  trois  modèles  alors  nouveaux  de  locomotives  compound  à 
quatre  essieux,  à  savoir  : 

1**  Machines  à  voyageurs  à  grande  vitesse  (C-1,  C-2),  à  quatre  roues 
accouplées  de  2  m.  de  diamètre  et  quatre  roues  porteuses  de  1,50  m.,  deux 
à  Tavant,  deux  à  Tarrière  ; 

2**  Machines  à  marchandises,  à  huit  roues  accouplées,  de  1,30  m.  pour  les 
lignes  faciles  et  à  grand  trafic  (3201,  3202); 

3^  Machines  à  voyageurs  et  à  marchandises,  à  huit  roues  accouplées  de 
1,260  m.,  pour  hgnes  à  fortes  rampes  (4301,  4302), 

Ces  machines,  dont  les  chaudières  étaient  timbrées  à  15  kg.,  offraient,  au 
point  de  vue  qui  nous  occupe,  les  caractéristiques  suivantes  : 

(a).  Admission  de  la  vapeur  de  la  chaudière  dans  deux  cylindres  inté- 
rieurs, dont  les  pistons  commandent  l'un  des  deux  essieux  du  milieu; 

(A).  Accouplement  de  ces  deux  essieux; 

[c].  Distribution  de  vapeur  système  Walschaért  pour  les  cylindres  d'ad- 
mission directe  comme  pour  ceux  de  détente; 

(rf).  Changement  de  marche,  par  un  mécanisme  unique  à  contre-poids  de 
vapeur,  commandant  à  la  fois  les  quatre  distributions,  et  établissant  entre 
elles,  pour  chaque  cran  de  détente,  un  rapport  indépendant  de  la  volonté 
du  mécanicien  et  rationnellement  déterminé; 

{e).  Admission  facultative  de  la  vapeur  vive  dans  le  réservoir  intermé- 
diaire entre  les  petits  et  les  grands  cylindres,  mais  pour  le  démarrage 
seulement. 

La  vapeur  se  rend  de  la  chaudière  aux  cylindres  d'admission  par  un 
tuyau  aboutissant  à  la  boîte  à  vapeur  qui  est  placée  sous  les  deux  cylindres, 
et  qui  leur  est  commune,  puis  elle  passe  des  petits  cylindres  aux  cylindres 
de  détente  par  des  tuyaux  qui  traversent  la  partie  supérieure  de  la  boîte  a 
fumée,  et  dans  lesquels  elle  se  réchauffe  légèrement;  ces  tuyaux  forment  un 
réservoir  intermédiaire,  commun  aux  deux  côtés,  dont  la  capacité  varie  de 
trois  fois  et  demie  à  cinq  fois  et  demie  le  volume  engendré  par  un  des  petits 
pistons  pendant  une  course. 

Dans  les  machines  à  grande  vitesse  C-1,  C-2,  on  avait  conservé,  pour  les 
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cylindres  de  détente,  le  diamètre  de  ceux  des  anciennes  machines  non 
compound  (série  111-400),  soit  0,50  m.  de  diamètre  et  0,62  m.  de  course  ;  les 
cylindres  d'admission  avaient  0,31  m.  de  diamètre  et  0,62  m.  de  course.  Ces 
machines  étaient  munies  d'une  distribution  du  type  Walschaërt;  mais,  pour 
Tune  d'elles,  l'excentrique  avait  été  supprimé  pour  les  mouvements  des 
cylindres  intérieurs  et  la  coulisse  était  commandée  par  un  parallélogramme 
oscillant  avec  la  bielle  motrice.  Les  tiroirs  étaient  du  système  Trick,  à 
canal.  Pour  éviter  que  la  pression  dans  les  petits  cylindres,  à  la  fin  de  la 
période  de  compression,  ne  dépasse  la  pression  à  la  chaudière,  on  a  aug- 
menté, dans  la  proportion  nécessaire,  les  espaces  morts. 

Les  cylindres  de  détente  étaient  munis  chacun  d'une  soupape  de  rentrée 
d'air,  destinée  à  les  empêcher  d'aspirer  les  escarbilles  de  la  boîte  à  fumée, 
pendant  la  marche  à  régulateur  fermé. 

Le  démarrage  est  facilité  par  un  robinet  spécial  de  prise  de  vapeur,  qui 
permet  au  mécanicien  d'admettre  de  la  vapeur  vive  dans  le  réservoir  inter- 
médiaire. Une  soupape  de  sûreté,  montée  sur  ce  réservoir,  empêche  que  la 
pression  puisse  y  dépasser  6  kg.  Le  démarrage  est,  en  outre,  facilité  par 
l'existence  de  bielles  d'accouplement,  dont  on  a  jugé  le  maintien  indispen- 
sable pour  conserver  l'invariabilité  de  la  position  angulaire  relative  des 
deux  groupes  de  manivelles,  ce  qui  permet  de  régulariser  les  moments 
moteurs  au  démarrage  ou  en  marche,  et  de  diminuer  les  perturbations  dues 
aux  forces  d'inertie. 

L'appareil  de  changement  de  marche  adopté  est  caractérisé  par  l'emploi 
de  deux  cames,  montées  sur  un  môme  arbre  horizontal  qui  commandent 
les  deux  barres  de  relevage  des  coulisses,  et  dont  les  profils  sont  tracés  de 
manière  à  maintenir,  entre  les  deux  distributions,  le  rapport  voulu.  Sur 
l'arbre  porte-came  est  claveté  un  pignon,  qui  engrène  avec  la  vis  sans  fin 
conduite  directement  par  le  mécanicien.  D'autre  part,  sur  le  cadre  guidé 
qui  sert  d'intermédiaire  entre  chaque  came  et  la  barre  de  relevage  corres- 
pondante, est  attelée  la  tige  de  piston  d'un  contre-poids  de  vapeur,  ana- 
logue à  celui  qui  est  en  service,  depuis  1880,  sur  les  machines  de  la  même 
Compagnie.  Le  volant  du  mécanicien,  qui  est  fou  sur  son  arbre  et  forme  écrou 
sur  une  partie  filetée,  lui  permettant  de  se  mouvoir  parallèlement  à  lui- 
môme  d'une  certaine  quantité,  commande  le  papillon  du  distributeur,  qui 
envoie  la  vapeur  du  côté  du  piston  où  son  action  est  nécessaire. 

Le  verrouillage  des  cames  s'opère  au  moyc^n  d'un  verrou,  sur  lequel  le 
mécanicien  agit  par  une  poignée  à  ressort,  et  qu'il  engage  dans  les  encoches 
d'un  pignon  porté  par  l'arbre  de  la  vis  sans  fin.  Le  verrouillage  des  cadres 
s'opère  à  l'aide  de  deux  cylindres  à  huile,  dans  chacun  desquels  se  meut 
un  piston  attelé  sur  l'une  des  barres  de  relevage,  et  d'un  papillon  qui  ouvre 
ou  ferme  à  volonté  la  communication  entre  les  deux  côtés  du  cylindre.  La 


PERTES    QUI    SE    PRODUISENT   A   l/lNTÉRIEUR   DES    CYLINDRES  229 

manœuvre  de  ce  papillon  s'opère  automatiquement  chaque  fois  que  le  dis- 
tributeur du  contre-poids  s'ouvre  ou  se  ferme.  Un  seul  distributeur  suffit 
pour  les  deux  cylindres  à  vapeur  auxiliaires,  et  un  seul  papillon  de 
verrouillage  sert  pour  ouvrir  ou  fermer  les  deux  cylindres  à  huile. 

Les  deux  types  de  machines  à  huit  roues  accouplées  offraient  les  mêmes  parti- 
cularités ;  ils  résultaient  également  de  la  transformation  de  machines  existantes. 

Dans  le  courant  de  Tannée  1892,  la  Compagnie  jP.-L.-Af.  a  mis  en  service 
trois  locomotives  compound  à  grande  vitesse  appartenant  à  deux  nouveaux 
types  différant  sensiblement  de  celui  de  1888  que  nous  venons  de  décrire. 
Dans  ces  machines  les  essieux,  au  lieu  d'être  encadrés  entre  deux  paires 
de  roues  porteuses,  sont  reportés  à  Tarriîîre  ;  l'avant  est  supporté,  dans 
l'une  des  machines,  par  un  essieu  porteur  à  boîte  radiale  et,  dans  les 
deux  autres,  par  un  bogie  k  déplacement  latéral.  Les  cylindres,  au  nombre 
de  quatre  comme  plus  haut,  sont  disposés  à  l'inverse  de  ceux  des  machines 
précédentes  :  les  cylindres  d'admission,  qui  commandent  l'essieu  arrière, 
sont  extérieurs,  tandis  que  les  cylindres  de  détente  sont  placés  entre  les  lon- 
gerons. Le  mécanisme  d'admission  est  du  système  Walschaërt;  celui  des 
cylindres  de  détente  est  du  type  sans  excentrique,  qui  avait  déjà  été  employé 
pour  les  cylindres  intérieurs  d'une  des  machines  du  type  1888. 

Le  changement  de  marche  se  fait,  comme  sur  ces  dernières,  par  un  méca- 
nisme unique  à  contre-poids  de  vapeur,  commandant  à  la  fois  les  quatre  dis- 
tributions, et  établissant  entre  elles,  pour  chaque  cran  de  détente,  un  rapport 
indépendant  de  la  volonté  du  mécanicien  et  choisi  d'avance. 

C'est  le  même  principe  que  sur  les  machines  Cl  et  C.2,  mais  il  est  appli- 
qué d'une  manière  un  peu  différente.  Dans  les  nouvelles  machines,  l'axe  des 
cames  se  déplace  horizontalement  dans  le  sens  de  la  longueur,  ce  qui  déter- 
mine une  rotation  simultanée  au  moyen  de  secteurs  dentés  invariablement 
liés  aux  cames  et  engrenant  avec  une  crémaillère  fixe.  Le  déplacement  de  Taxe 
des  cames  s'obtient  au  moyen  d'un  écrou  lié  à  cet  axe  et  d'une  vis  manœu- 
vrée  par  le  mécanicien.  Les  deux  cylindres  à  vapeur  commandant  séparé- 
ment les  deux  barres  de  relevage  sont  placés  à  l'avant  des  cames.  Deux 
autres  cylindres,  placés  à  l'arrière,  sont  remplis  d'huile  et  servent  à  mainte- 
nir la  position  des  barres  pendant  la  marche. 

Le  démarrage  s'opère  comme  il  est  dit  plus  haut. 

Une  soupape  de  sûreté,  placée  sur  le  réservoir  intermédiaire,  et  débouchant 
dans  l'atmosphère,  empêche  la  pression  d'y  monter  au-delà  de  6  kg. 

Les  résultats  donnés  en  service  par  ces  machines  ayant  été  avantageux, 
la  Compagnie  de  P.-L.-M.  a  mis  en  service  dans  le  courant  de  l'année  1894 
un  nouveau  type  de  locomotives  compound  à  quatre  cylindres  et  à  grande 
vitesse  série  C-21-60  (voir  fig.  19  et  20)  dérivé  du  précédent,  dont  il  diffère 
toutefois  par  un  certain  nombre  de  points  importants  : 
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Comme  dans  les  machines  précédentes,  les  deux  cylindres  d'admission 
directe  sont  extérieurs,  et  agissent  sur  le  quatrième  essieu;  ceux  de  détente 
sont  intérieurs  et  commandent  le  troisième  essieu.  On  a  encore  conservé 
l'accouplement,  les  manivelles  des  cylindres  de  détente  étant  calées  en  avance 
de  135**  sur  celles  des  cylindres  d'admission.  Si  l'on  n'a  rien  changé  à  la  dis- 
position des  cylindres,  ni  à  leurs  dimensions,  on  a  modifié  complètement  les 
conduites  de  vapeur  allant  de  la  chaudière  aux  petits  cylindres  et  de  ceux-ci 
aux  grands;  au  lieu  de  leur  donner  un  grand  développement  dans  la  boîte  à 
fumée,  on  s'est  attaché  à  les  faire  aussi  courts  et  aussi  directs  que  possible, 
renonçant  ainsi  à  les  réchauffer  en  les  déviant  à  l'intérieur  de  la  boîte  à 
fumée. 

Le  mécanisme  des  petits  cylindres  n'a  pas  été  modifié  ;  mais  on  a  complè- 
tement remanié  celui  des  grands  cylindres,  de  manière  à  rendre  le  méca- 
nisme intérieur  plus  accessible  et  à  faciliter  son  graissage,  La  distribution 
des  cylindres  d'admission  directe  est  du  type  Walschaërt;  mais  on  a  rem- 
placé la  distribution  sans  excentrique,  appliquée  aux  grands  cylindres  des 
machines  de  1892,  par  une  distribution  Gooch. 

Le  changement  de  marche  s'opère  toujours  par  un  mécanisme  unique  à 
contre-poids  de  vapeur,  commandant  à  la  fois  les  quatre  distributions  et  éta- 
blissant entre  elles,  pour  chaque  cran  de  marche,  un  rapport  indépendant  de 
la  volonté  du  mécanicien. 

Les  machines  3201  et  3202  de  1888  ont  également  donné  naissance  à  un 
type  nouveau  de  locomotive  compound  à  quatre  cyhndres,  à  huit  roues  accou- 
plées de  1,50  m.  (voir  fîg.  54).  Dans  ces  locomotives,  les  cylindres  admel- 
teurs  ont  été  maintenus  à  l'intérieur  et  les  cjiindres  de  détente  à  l'extérieur. 
Les  quatre  distributions,  du  système  Walschaërt,  sont  commandées  par  un 
appareil  à  vapeur,  à  cames,  semblable  à  celui  des  machines  express.  Un  robinet 
spécial  permet  au  mécanicien  d'envoyer  de  la  vapeur  vive  dans  le  réservoir 
intermédiaire,  où  la  pression  est  limitée  à  7  k,  par  une  soupape  de  sûreté. 

Ces  machines,  comme  les  précédentes,  sont  décrites  dans  le  Cliapitre  II, 
consacré  à  l'étude  des  principaux  types  de  locomotives  usités  en  France. 

154.  Comparaison  entre  le  mode  compound  et  la  simple  expansion  opérée 
à  l'aide  d'une  distribution  perfectionnée,  dans  leur  application  à  la  locomo- 
tive \  —  Ces  deux  systèmes  ont  en  somme  le  même  but  :  opérer  une 
détente  plus  grande  que  ne  le  permettent  les  distributions  ordinaires  par 
couhsse  et  tiroir  simple.  Il  est  intéressant  de  les  comparer  et  de  faire  ressor- 
tir leurs  avantages  et  leurs  inconvénients  relatifs. 

Les  distributions  perfectionnées,  soit  à  déclic,  soit  à  tiroirs  indépendants 

*  On  consultera  avec  fruit,  sur  ce  sujet,  un  très  intéressant  article  publié  par  M.  J.  Nadal, 
ingénieur  des  Mines,  dans  ]€l  Revue  générale  des  Chemins  de  fer,  numéro  de  juin  1895. 
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(radmission  et  (réchappement.  permettent  Je  prolonger  la  détente  dans  un 
cylindre  unique  sans  que  Tavance  à  récliappement  et  la  compression 
prennent  une  valeur  exagérée.  Elles  sont,  en  outre,  disposées  de  maniî^re  que 
l'admission  et  Téeliappement  s'opèrent  par  des  conduits  distincts,  moins 
longs,  de  surface  et  de  volume  plus  réduits.  Elles  peuvent  donc  avoir  une 
influence  favorable  sur  l'utilisation  de  la  vapeur,  en  entraînant  une  diminu- 
tion du  volume  des  espaces  morts  et  de  la  surface  refroidissante  qu'ils  pré- 
sentent. Elles  permettent  une  économie  théorique  qui  peut  s'élever  assez  haut 
pour  la  locomotive,  mais  dont  on  ne  recueille  qu'une  faible  fraction.  C'est 
que,  les  diagrammes  relevés  dïins  des  cylindres  pourvus  de  cette  distribu- 
tion fussent-ils  irréprochables,  la  perte  par  condensations  intérieures  dont 
nous  avons  parlé  ci-dessus  et  que  ces  distributions  sont  impuissantes  à  atté- 
nuer, ne  font  que  croître  avec  le  degré  de  détente,  absorbant  une  partie  du 
bénéfice  dû  au  prolongement  de  l'expansion. 

Clark  a  démontré,  des  1850,  à  la  suite  d'expériences  célèbres,  qu'une 
détente  des  deux  tiers  était  la  plus  avantageuse  que  l'on  pût  produire  dans 
un  cylindre  unique  et  ce  fait  a  été  récemment  vérifié. 

Le  principal  avantage  qu'elles  présentent  consiste  bien  moins  à  produire 
une  économie  de  combustible  qu'à  permettre  une  augmentation  de  la  pres- 
sion moyenne  sur  le  piston,  le  diagramme  relevé  sur  les  cylindres  munis  de 
ces  distributions  se  trouvant  renflé  par  suite  de  la  diminution  du  laminage  et 
de  la  compression,  et  par  conséquent  de  développer  une  plus  grande  puis- 
sance avec  des  cylindres  d'un  volume  donné. 

D'autre  part,  la  suppression  même  ou  tout  au  moins  la  réduction  du  lami- 
nage à  l'admission  ne  paraît  pas  se  traduire  en  pratique  par  des  résultats 
avantageux;  nous  l'avons  signalé  déjà,  à  propos  de  la  distribution  Stevens, 
pour  laquelle  le  fait  a  été  dûment  constaté  au  point  d'arrêter  l'extension 
des  applications  de  ce  dispositif  qui  donnait  des  résultats  au  point  de  vue  éco- 
nomique. Quand  l'introduction  s'opère  très  brusquement,  il  en  résulte  des 
chocs  violents,  à  chaque  bout  de  course,  cause  d'usure  plus  grande  des  arti- 
culations du  mécanisme  et  même  des  coussinets  des  boîtes  de  l'essieu  moteur 
et  une  ovalisation  plus  rapide  de  ses  fusées.  C'est  là  un  résultat  qu'il  faut 
s'attendre  à  constater,  d'une  manière  plus  ou  moins  marquée,  sur  les 
machines  munies  de  distributions  ayant  pour  objet  la  réduction  du  lami- 
nage de  la  vapeur. 

L'examen  des  diagrammes  au  contraire,  loin  d'être  favorable  au  mode 
compound,  semble  le  condamner  parce  qu'ils  ne  révèlent  que  les  pertes, 
d'ailleurs  apparentes  au  point  de  vue  économique,  dues  aux  chutes  de  pres- 
sion dans  le  réservoir  intermédiaire  et  ne  mettent  en  lumière  aucun  des  avan- 
tages du  système.  Il  en  sera  tout  autrement  si  l'on  fait  intervenir  les  actions 
physiques  tendant  à  séparer  la  machine  réelle  de  la  machine  idéale  supposée 
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parfaite,  dont  nous  avons  présenté  plus  haut  une  analyse  succincte.  La  pra- 
tique et  le  raisonnement  fondé  sur  de  nombreux  résultats  d'expérience  prouvent 
alors  la  supériorité  économique  du  système  compound  qui  permet,  aussi  bien 
que  les  dispositifs  précédemment  cités,  d'augmenter  le  rapport  de  détente 
tout  en  recueillant  une  plus  grande  fraction  du  bénéfice  brut  qui  peut  en 
résulter.  L'augmentation  de  la  détente  dans  ces  conditions  permet  d'accroître 
d'autre  part  la  pression  de  régime  et  de  réaliser  de  ce  fait  une  nouvelle  éco- 
nomie conformément  aux  lois  de  la  thermodynamique. 

Le  système  compound  est  le  plus  économique  par  principe  ;  si  ses  avan- 
tages ne  se  sont  pas  encore  fait  jour  d'une  manière  plus  marquée  pour  la 
locomotive,  c'est  que,  malgré  l'élévation  des  pressions  réahsées  depuis  peu 
d'années,  les  chutes  totales  de  température  dans  les  cylindres  des  locomo- 
tives, qui  fonctionnent  sans  condensation,  ne  sont  pas  assez  considérables 
pour  permettre  à  la  double  expansion  de  développer  tous  ses  avantages.  Si 
l'on  est  conduit  dans  l'avenir  à  des  pressions  plus  considérables  encore, 
le  mode  compound  pourra  s'imposer  et  la  démonstration  de  ses  avantages 
ressortira  immédiatement  des  résultats  de  la  pratique. 

Au  point  de  vue  pratique,  le  système  compouud  n'entraîne,  quand  il  com- 
prend plus  de  deux  cylindres,  d'autre  complication  qu'une  augmentation  du 
nombre  des  organes;  il  ne  comporte  aucun  mécanisme  spécial,  aucun  organe 
nouveau  ou  délicat.  En  outre  il  permet,  nous  l'avons  vu,  de  régulariser  les 
moments  moteurs  et  de  réaliser  les  combinaisons  particulières  offrant 
des  avantages  d'une  portée  assez  grande  tels  que  les  divisions  des  efforts  sur 
les  essieux,  que  l'application  des  distributions  perfectionnées  ne  sauraient 
présenter. 

Celles-ci  en  revanche  ont  peut-être  un  peu  plus  d'élasticité  en  ce  sens  que 
le  rendement  des  machines  qui  en  sont  munies  ne  subit  pas  les  mêmes  modi- 
fications que  celui  des  machines  compound  pour  d'importantes  variations  de 
travail  ;  mais  il  ne  lui  est  quand  même,  croyons-nous,  jamais  supérieur. 
Elles  ont  en  revanche  des  inconvénients  pratiques,  tels  que  la  complication  et 
le  nombre  des  articulations.  Quand  elles  sont  à  déclic,  elles  se  prêtent  mal  au 
démarrage. 

La  pratique  a  montré  qu'elles  se  comportent  en  service  beaucoup  mieux 
que  l'on  était  tenté  de  le  croire,  jusqu'ici  elles  ne  paraissent  pas  avoir  aug- 
menté les  frais  d'entretien;  elles  consomment  plus  d'huile  de  graissage  que 
les  distributions  par  tiroirs  ordinaires  et  que  beaucoup  de  compound  à 
quatre  cylindres. 

Elles  n'offrent  pas  tous  les  avantages  que  l'on  serait  en  droit  d'en  attendre 
en  ce  qui  concerne  la  réduction  du  laminage  et  la  possibilité  d'accroître  la 
vitesse  sans  augmenter  proportionnellement  la  section  des  lumières. 

Ces  distributions  paraissent  propres  à  augmenter  légèrement  le  rendement 
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mécanique  en  diminuant  le  frottement  absorbé  par  les  tiroirs;  mais  le  système 
compound,  nous  l'avons  vu,  offre  le  môme  avantage.  Il  est  encore  difficile, 
pour  le  moment,  de  dire  avec  certitude  lequel  l'emporte  à  ce  point  de  vue, 
nous  pensons  cependant  que  l'avantage  doit  ôtre  du  côté  des  distributions, 
à  obturateurs  rotatifs  indépendants. 

Certains  ingénieurs  sont  d'avis,  ce  qui  peut  sembler  excessif,  qu'il  y  aurait 
intérêt,  au  point  de  vue  de  l'économie  de  combustible,  à  employer  plutôt 
Texcédent  de  poids  résultant  de  l'application  du  mode  compound  à  augmenter 
proportionnellement  la  surface  de  grille  et  la  puissance  de  la  cbaudière. 
L'accroissement  de  puissance  ainsi  donné  se  trouve  obtenu  plus  logiquement 
peut-ôtre  par  la  réduction  de  la  consommation. 

Dans  les  pays  neufs,  ceux  où  l'économie  du  fonctionnement  est  souvent 
le  plus  désirable,  à  cause  du  prix  élevé  des  combustibles,  où  la  main  d'œuvre 
est  cbere  et  souvent  inférieure,  le  sysU*me  compound  l'emportera  sans  hési- 
tation sur  les  distributions  améliorées  parce  qu'il  donnera  le  maximum 
d'économie,  tout  en  ne  comportant  que  des  organes  simples,  robustes,  faciles, 
à  réparer.  Il  impose  en  môme  temps  un  degré  minimum  de  détente,  ce  qui  a 
son  importance  dans  les  pays  où  les  mécaniciens  ne  reçoivent  ni  primes  ni 
allocations  de  combustible. 

Il  faudra  toutefois,  pour  cette  application,  adopter  un  système  très  simple, 
celui  à  deux  cylindres  par  exemple. 

Dans  les  pays  où  le  charbon  est  très  peu  coûteux,  on  devra  quand  même, 
dans  certîiinscas,  considérer  avec  soin  Tapplicatioii  du  mode  compound  parce 
qu'il  se  traduit  par  une  légère  amélioration  du  rendement  qui  permet  d'obtenir, 
d'une  chaudière  donnée,  un  peu  plus  de  puissance  sans  la  forcer  davantage. 

En  résumé,  les  distributions  perfectionnées  ne  résolvent  qu'un  des  côtés 
du  problème  :  l'accroissement  du  degré  de  détente;  elles  sont  impuissantes  à 
réduire  les  pertes  internes  qui  accompagnent  cette  détente  et  sont  d'autant 
plus  graves  qu'elle  est  plus  prolongée.  Le  bénéfice  net  qu'elles  entraînent  est 
donc  égal  à  celui  qui  résulte  de  l'accroissement  du  degré  de  détente  diminué 
des  pertes  provenant  des  condensations  intérieures.  Il  est  en  réalité  très  faible, 
de  5  à  8  p.  100,  croyons-nous,  en  moyenne. 

Le  système  compound,  au  contraire,  permet  tout  à  la  fois  d'augmenter  le 
rapport  de  détente  et  d'améliorer  les  conditions  dans  lesquelles  cette  détente- 
est  opérée,  de  recueillir,  par-  conséquent,  une  plus  grande  fraction  du 
bénéfice  dû  à  l'accroissement  de  l'expansion.  La  réduction  de  consonunation 
peut  se  monter  en  service  courant  à  13  p.  100. 

Au  point  de  vue  pratique,  la  réduction  de  l'introduction  dans  les  cyhndres. 
entrahie  une  irrégularité  plus  marquée  des  moments  moteurs,  une  fatigue  et 
une  usure  plus  grande  des  organes.  Le  système  compound  a  l'effet  contraire, 
puisqu'il  donne  la  possibilité  d'obtenir  une  détente  suffisante  avec  des  admis- 
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siens  plus  prolongées.  Il  n'introduit  dans  la  locomotive  aucun  nouvel  organe , 
délicat  ou  nécessitant  .un  réglage  minutieux*.  Par  contre,  certaines  des  dis- 
tributions perfectionnées  sont  favorables  à  la  marche  à  grande  vitesse,  car 
elles  diminuent  incontestablement  le  laminage  et  la  contrepression  devant  le 
piston  ;  le  fait  semble  prouvé  pour  le  système  Durant  et  Lencauchez. 

Théoriquement  et  pratiquement,  le  mode  compound  est  le  plus  avantageux 
au  point  de  vue  de  réconomie  de  vapeur  et  du  fonctionnement  régulier. 
Comme  tel,  il  semble  constituer  le  procédé  le  plus  efficace  et  le  plus  avanta- 
geux pour  accroître,  dans  une  certaine  mesure,  la  puissance  des  locomo- 
tives par  unité  de  poids. 

Il  est  toutefois  nécessaire  de  signaler  que  Ton  a  pu,  dans  certains  cas, 
obtenir  avec  des  locomotives  à  deux  cylindres  égaux,  fonctionnant  à  de  hautes 
pressions  (14  à  15  kg.),  des  résultats  aussi  économiques  qu'avec  des  machines 
compound.  Ainsi,  les  locomotives  express  du  Caledonian  Ry^  timbre  13  kg. 
(voir  :  Essai,  cités  plus  loin),  ont  consommé  3,78  kg.  de  vapeur  (d'après  les 
diagrammes)  par  clieval-indiqué,  chiffre  aussi  bas  qu'aucun  autre  obtenu  à 
notre  connaissance  sur  des  compounds.  Il  est  certain  que  la  grande  vitesse  de 
piston  des  locomotives  diminue  beaucoup  l'influence  du  mode  compound. 

Le  système  compound  présente  d'autres  avantages  que  celui  de  l'économie 
de  vapeur  pure  et  simple.  Du  moment  que  l'on  adopte  quatre  cylindres  pour 
les  raisons  que  nous  avons  exposées,  il  gérait  peu  rationnel  de  ne  pas  les 
utiliser  pour  opérer  une  double  expansion. 

Quant  aux  types  compound  à  cVeux  cylindres  et  à  quatre  cylindres  en  tan- 
dem Woolf,  nous  ne  pensons  pas  qu'ils  présentent  d'avantages  marqués 
pour  la  locomotive  et  nous  ne  conseillerions  pas  leur  emploi,  sauf  dans  les 
quelques  cas  spéciaux  que  nous  avons  signalés. 

Aussi  n'est-il  guère  possible  de  fornmler  encore,  relativement  à  l'appli- 
cation pratique  du  mode  compound  aux  locomotives,  des  conclusions  bien 
nettes.  Il  n'est  pas  encore  démontré  pour  tout  le  monde  que  les  avantages 
du  système  soient  très  supérieurs  à  ses  inconvénients  et  compensent  sa 
complication  plus  ou  moins  grande.  Nous  croyons,  sans  pouvoir  nous 
prononcer  avec  certitude,  que  Texpérience  lui  sera  favorable  et  que  son 
emploi  deviendra  de  plus  en  plus  avantageux  à  mesure  (|ue  raccroissement 
du  poids  des  trains  et  des  vitesses  rapprochera  davantage  la  puissance  des 
locomotives  des  limites  qui  lui  sont  imposées. 

Les  excellents  résultats,  donnés  par  les  machines  à  quatre  cylindres  em- 
ployées sur  plusieurs  réseaux  français,  parlent  certainement  beaucoup  en 

*  On  doit  ici  établir  une  importante  distinction  entre  les  systèmes  à  déclic  et  ceux  qui,  com- 
posés uniquement  de  tiroirs  indépendants,  d  organes  robustes  et  de  coulisses  ordinaires  invaria- 
blement liés,  ne  présentent  en  somme  aucune  nouveauté  mécanique  et  qui,  s'ils  résolvent  le 
problème  d'une  manière  un  peu  moins  complète  que  les  premiers,  n*ont  pas  dans  Tapplication 
aux  locomotives  leurs  inconvénients  reconnus. 
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faveur  du  système  compound,  sans  t'ître  toutefois  aussi  concluants  qu'on  pour- 
rait le  croire,  car  les  machines  auxquelles  ce  systt»me  a  été  appliqué  sont 
par  ailleurs  plus  puissantes  que  celles  qu'elles  ont  remplacées  et  renfer- 
ment divers  perfectionnements  qui  n'ont  rien  à  voir  avec  le  mode  compound. 

155.  Conclusions  générales.  —  La  locomotive  doit  être  simple  ;  elle  peut, 
quand  môme,  nous  l'avons  vu,  ôtre  suffisamment  économique.  Cependant, 
pour  des  raisons  particulières,  l'amélioration  de  son  régime  est  parfois  dési- 
rable, dût-elle  s'opérer  en  partie  aux  dépens  de  la  simplicité.  lien  est  ainsi, 
par  exemple,  dans  les  contrées  où  le  prix  du  combustible  est  élevé.  Cette 
amélioration  offre  plus  d'intérêt  encore  comme  constituant  un  procédé 
permettant  d'augmenter  la  puissance  des  locomotives  sans  accroître  leur 
poids.  Il  est  donc  naturel  qu'on  se  préoccupe  de  la  réaliser  à  une  époque 
où  l'accroissement  de  tonnage  et  de  vitesse  des  trains  rend  la  solution  de  ce 
problème  plus  urgente  et  plus  difficile. 

Suivant  les  conditions  locales,  la  nature  ou  la  difficulté  du  service,  le  prix 
du  combustible,  la  valeur  de  la  main-d'œuvre  dont  on  dispose,  on  accordera 
plus  d'attention  aux  questions,  parfois  un  peu  contradictoires,  d'économie 
ou  de  simplicité.  Si  la  première  de  ces  considérations  doit  l'emporter,  on 
pourra  avoir  recours  à  l'un  des  dispositifs  dont  nous  avons  parlé,  surtout  a 
l'adoption  du  mode  compound  qui  se  répand  bien  davantage.  11  en  sera  de 
même  dans  les  cas  ou  l'on  désirera,  comme  pour  certains  services  à  grande 
vitesse,  augmenter  la  puissance  des  machines  sans  accroître  sensiblement 
leur  poids.  Si,  au  contraire,  c'est  la  seconde  considération  qui  devient 
prédominante,  on  s'attachera  à  conserver  la  locomotive  à  cylindres  égaux 
et  à  distribution  ordinaire,  avec  son  caractère  de  grande  simplicité,  de  con- 
duite et  d'entretien  faciles.  C'est  ainsi  que  l'on  a  vu,  dans  ces  dernières 
années,  le  système  compound  disparaître  du  réseau  du  North  Eastern  /?y, 
parce  que  l'économie  constatée  en  service  ne  semblait  pas  en  compens(T 
les  inconvénients  et  les  frais  plus  grands  d'entretien'. 

De  tous  les  modes  d'application  du  système  compound,  c'est  sans  doute 
le  type  à  quatre  cylindres  commandant  deux  essieux  distincts,  accouplés, 
qui  réunit  le  plus  d'avantages  et  paraît  destiné  à  se  répandre.  De  fait,  h*  succès 
du  mode  compound  ne  s'est  guère  affirmé  catégoriquement  à  tous  points  de 
vue  que  sur  les  réseaux  qui  ont  appliqué  ce  système  lequel,  en  France,  jouit 
d'une  faveur  à  peu  près  exclusive. 

•  Il  est  juste  de  dire  que  le  système  appliqué  au  }sorth  Eastern  était  à  deux  cylindres  et  auto- 
matique. Or  Tautomaticité  paraît  aujourd'hui  condamnée,  même  par  quelques-uns  de  ses  premiers 
promoteurs;  elle  est  peut-être  en  partie  responsable  de  l'insuccès  auquel  nous  faisons  allusion. 
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Détermination  du  rendement  ou  de  Tutilisation  économique  des  locomotives.  —  Expé- 
riences effectuées  dans  le  but  de  les  établir.  —  Défmition,  mesure  et  valeur  de  Tutili- 
sation.  —  Différents  rendements  de  la  locomotive.  —  Valeur  économique  de  la  loco- 
motive au  point  de  vue. des  dépenses  de  vapeur  et  de  charbon  ou  de  Tutilisation  du 
capital  engagé.  —  Limite  de  vitesse  imposée  à  la  locomotive.  —  Poids  par  unité  de 
puissance.  —  Augmentation  réalisable  de  la  puissance  absolue  et  par  unité  de  poids. 
— -  Conclusions. 


156.  La  détermination  du  rendement  ou  de  l'utilisation  économique  des 
locomotives  présente  un  double  intérêt,  soit  qu'il  s'agisse  de  connaître  et 
d'apprécier  ce  moteur  ou  de  le  comparer  aux  autres  genres  de  machines  et 
aux  appareils  remorqueurs  appartenant  à  d'autres  types,  soit  que  Ton  ait 
pour  but  de  rechercher  les  moyens  propres  à  améliorer  son  régime  écono- 
mique ou  de  se  fixer  sur  la  valeur  de  certains  perfectionnements.  Dans  ce 
dernier  cas,  il  peut  suffire  a  la  rigueur  d'évaluer  la  consommation  de  la 
machine  rapportée,  comme  il  est  d'usage  dans  la  pratique,  àla  tonne-kilomé- 
trique transportée,  seule  mesure  du  travail  effectif  accompli,  tenant  compte 
de  l'ensemble  des  utilisations  dont  le  produit  donne  le  rendement  final,  qui 
soit  susceptible  d'être  facilement  relevée  en  service  courant. 

Cette  manière  d'opérer,  suffisante  pour  les  besoins  de  la  pratique,  n'offre  pas 
une  rigueur  scientifique.  Elle  ne  tient  pas  compte  implicitement  de  bien  des 
éléments  variables  :  nature  du  profil,  vitesse*,  état  du  matériel  roulant,  etc., 
ce  qui  donne  quelque  incertitude  aux  comparaisons  effectuées  entre  des  loco- 
motives appartenant  à  des  réseaux  différents.  Basée  d'autre  part  sur  une 
unité  de  mesure  toute  spéciale,  elle  ne  permet  aucune  comparaison  avec  les 
autres  types  de  moteurs. 

*  Oq  ne  compare  entre  elles  que  les  consommations  kilométriques  de  locomotives  affectées  à 
des  services  analogues,  celles  des  trains  express  ou  de  marchandises  par  exemple  ;  mais  les  con- 
ditions de  ces  services  peuvent  présenter  des  variations  importantes,  non  seulement  d'une  Com- 
pagnie à  Tautre  mais  encore  sur  le  même  réseau. 
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Pour  s'éclairer  avec  certitude  sur  la  valeur  économique  de  la  locomotive 
aussi  bien  que  pour  arriver  à  déterminer  d'assez  près  les  lois  auxquelles 
obéissent  les  variations  de  son  régime  dans  certaines  conditions  de  fonction- 
nement, il  est  nécessaire  de  ramener  sa  consommation  à  une  commune 
mesure  pouvant  être  relevée  avec  une  grande  exactitude.  La  puissance-indi- 
quée  développée  sur  les  pistons  répond  à  ce  desideratum;  elle  permet  d'appré- 
cier la  locomotive  en  tant  que  machine  à  vapeur,  en  éliminant  Finfluence  des 
conditions  particulières,  résultat  de  sa  spécialisation  à  un  service  déterminé. 

On  ne  dispose  malheureusement  encore  que  d'un  nombre  assez  restreint 
de  données  de  cette  espèce,  vu  la  rareté  relative  des  expériences  effectuées  sur 
des  locomotives,  dans  lesquelles  on  ait  mesuré  la  puissance-indiquée  à 
diverses  allures.  La  concordance  des  résultats  de  ces  expériences  compense 
toutefois  leur  petit  nombre.  D'ailleurs,  les  essais  de  ce  genre  se  renouvellent 
plus  fréquemment  depuis  quelques  années  grâce  aux  perfectionnements 
apportés  aux  indicateurs  destinés  aux  macliines  à  grande  vitesse  et  surtout 
à  cause  du  plus  grand  intérêt  que  l'on  attache  actuellement  aces  questions'. 

Il  est  indiscutable  que  l'étude  des  courbes  relevées  sur  la  locomotive  à 
différentes  allures,  complétée  par  d'autres  observations  permettant  de  déter- 
miner sa  puissance,  son  utilisation  et  son  régime  économique,  loin  de  n'offrir 
qu'un  intérêt  académique,  peut  être  féconde  en  résultats  pratiques.  Ce  n'est  pas 
sans  quelque  étonnement  que  l'on  est  amené  à  constater  combien  une  machine 
aussi  répandue  et  utile  que  la  locomotive  est  longtemps  restée  mal  connue. 

Les  premières  expériences  de  consommation  et  de  puissance  un  peu  suivies 
qui  aient  été  effectuées  sur  des  locomotives  sont,  croyons-nous,  celles  du 
Great  Western  Ry^  vers  1854,  dirigées  par  Sir  Daniel  Gooch,  et  celles  de 
MM.  Vuillemin,  Guebhart  et  Dieudonné,  ingénieurs  de  la  Compagnie  de 
YEst^  dont  rend  compte  un  mémoire  devenu  classique,  paru  en  1867,  sur  la 
Résistance  des  trains  et  la  puissance  des  machines^  complétées  en  1880  et  1889 
par  d'autres  essais  exécutés  par  la  même  Compagnie  et  dans  lesquels  on 
s'est  surtout  attaché  à  la  mesure  du  travail  sur  les  pistons  et  au  crochet  de 
traction.  Une  série  d'expériences  entreprises  de  1880  à  1882  par  M.  G.  Marié 
à  la  Compagnie  de  Lyon  a  donné  des  résultats  pratiques  intéressants.  Il  en  a 
été  de  même  des  essais  du  Brighton  Ry  et  de  la  Compagnie  A' Orléans. 
En  1893,  M.  Desdouits  organisa  aux  Chemins  de  fer  de  VÉtat  une  série 
complète  d'essais  effectués  en  service  courant,  avec  une  grande  précision, 
sur  plusieurs  machines  à  voyageurs  et  à  marchandises,  et  qui  ont  fourni 
des  données  d'un  grand  intérêt.  Citons  aussi  les  expériences  de  M.  W.  Hill, 
en  1878,  sur  le  Cincinnati  Hamilton  and  Dayton^  de  MM.  Adams  et  Petti- 

'  Lïntrod action  du  mode  compound  a  été  pour  beaucoup  dans  ce  mouvement,  certaines  Com- 
pagnies ayant  voulu  se  flxer  sur  la  valeur  du  système  et  sur  les  avantages  économiques  qu'il 
pouvait  entraîner. 
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grew  sur  le  London  and  South  Western  Ry  en  1895,  de  la  Compagnie  de 
V Ouest  ^n  1896,  etc. 

De  nombreuses  expériences  ont  été  effectuées  sur  des  locomotives  com- 
pound,  soit  isolément,  soit  par  comparaison  avec  des  machines  à  simple 
expansion  ;  les  plus  connues  chez  nous  sont  celles  des  Compagnies  du  Nord 
depuis  189f,  deP,-L.-if.  en  1894,  de  V Est  en  1896,  etc.,  et  parmi  les  plus 
intéressantes  de  ceUea  (^ui  ont  été  faites  à  l'étranger  nous  devons  citer  les 
expériences  de  M.  Borodine  en  1882  et  1883  {Chemins  de  fer  du  Sud-Ouest 
russe),  de  M.  Urquhart  vers  1888  {Sud-Est  russe),  de  ÏÉtat  wurtembergeois 
en  1889  des  cliemins  de  fer  du  Goihard  et  de  ÏÉtat  prussien  en  1894,  de 
Rhode  Islahd  et  dé  Baldwin  aux  États-Unis,  etc. 

Toutes  ces  expériences  ont  été  effectuées  sur  la  voie,  les  machines  remor- 
quant des  trains  de  poids  déterminé.  L'Université  teclinique  de  Purdue  (États- 
Unis)  et  un  peu  plus  tard  la  Compagnie  du  Chicago  and  North  Western 
Raih'oad,  dans  ses  ateliers  de  Chicago,  ont  installé  des  appareils  permettant 
d'effectuer  sur  place  les  essais  des  locomotives,  dans  des  conditions  aussi 
semblables  que  possible  à  celles  du  service  courant.  Les  roues  motrices 
et  accouplées  reposant  sur  des  galets  de  grand  diamètre  qu'elles  entraî- 
naient dans  leur  mouvement  de  rotation  auquel  ne  correspondait  aucun  mou- 
vement de  translation,  les  roues  porteuses  se  trouvant  calées.  Les  axes  de 
ces  galets  étaient  munis  de  freins  dynaniométriques  créant  un  effort  résistant 
correspondant  à  la  puissance  que  Ton  voulait  développer  et  permettant  de 
mesurer  le  travail  effectif  produit.  On  évite  ainsi  les  sujétions  et  une  partie 
des  difficultés  que  présentent  les  essais  en  route  libre,  surtout  en  ce  qui 
concerne  la  prise  des  diagranunes,  les  relevés  de  la  vitesse  ou  du  nombre 
de  tours  et  de  la  plupart  des  données  des  expériences.  Cette  manière  d'opérer 
qui,  bien  entendu,  ne  s'applique  à  la  locomotive  qu'en  tant  que  machine  à 
vapeur,  permet  d'en  poursuivre  l'étude  avec  la  suite  et  la  précision  que 
comportent  les  expériences  de  laboratoire. 

157.  Définition  et  mesure  de  rutilisation.  — La  question  du  rendement  des 
locomotives  est  assez  délicate  parce  que  ce  rendement,  outre  qu'il  est  assez 
difficile  à  déterminer,  peut  être  envisagé  à  des  points  de  vue  différents.  On 
est  ainsi  amené  parfois  à  comparer  d'une  manière  peu  équitable  la  loco- 
motive aux  autres  machines  ou  appareils  remorqueurs.  Il  convient  donc  tout 
d'abord  de  définir  l'utilisation  de  la  locomotive  et  d'examiner  la  question 
sous  ses  différents  aspects. 

-  Le  rendement  d'une  machine  s'exprime  par  le  rapport  entre  le  travail 
recueilli  et  la  dépense  faite.  En  pratique  on  considère  la  fonction  inverse,  et 
l'on  évalue  la  valeur  économique  d'une  machine  par  le  chiffre  de  la  dépenàe 
correspondant  à  l'unité  de  travail. 
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Le  travail  que  Ton  doit  évidemment  considérer  en  dernière  analyse  est 
évidemment  le  travail  effectif  ou  utile  qui,  dans  la  locomotive  considérée  en 
tant  que  moteur  à  vapeur,  est  le  travail  à  la  jante  des  roues  motrices^  et  qui, 
dans  la  même  machine  considérée  en  tant  qu'appareil  de  remorquage,  est  le 
travail  au  crochet  de  traction. 

C'est,  en  effet,  ce  dernier  travail  que  Ton  doit  comparer  au  travail  réelle- 
ment produit  lorsqu'on  désire  rechercher  quelle  est,  en  pratique,  Tutilisation 
totale  réelle  de  la  locomotive.  Le  dénominateur  de  la  fraction  représentant  le 
rendement  sera  donné  par  le  travail  indiqué  sur  les  pistons  ou  par  le  travail 
à  la  jante  des  roues  motrices^  suivant  que  Ton  considère  le  rendement  total 
ou  seulement  le  rendement  de  la  machine  en  tant  que  remorqueur, 

M.  A.  Mallet,  dans  une  excellente  étude  sur  le  rendement  des  locomotives*, 
a  judicieusement  fait  observer  qu'il  n'est  peut-être  pas  très  rationnel  de 
prendre  comme  point  de  départ  la  puissance-indiquée  parce  que  l'effort  brut 
exercé  sur  le  piston  subit,  pour  sa  transformation  en  effort  de  traction  à  la 
jante  des  roues,  un  déchet  qui  est  constitué  par  les  résistances  passives  (ren- 
dement organique  de  la  machine  à  vapeur)  et  ne  touche  pas  directement  à 
la  locomotive.  Pour  écarter  de  la  question  tout  ce  qui  n'est  pas  strictement 
spécial  à  la  locomotive,  M.  A.  Mallet  propose  de  prendre  pour  point  de 
départ  l'effort  de  traction  à  la  jante  des  roues  motrices. 

On  pourrait  ainsi  comparer  en  toute  équité  le  rendement  de  la  locomotive 
à  celui  des  engins  électriques  de  traction  par  exemple,  qui  reçoivent  l'énergie 
d'une  source  extérieure.  On  éliminerait  tout  ce  qui  touclie  à  la  machine  à 
vapeur;  il  nous  semble  cependant  que  l'on  n'envisage  ainsi  qu'un  côté  de  la 
(|uestion  et  que  le  rendement  total  mérite  peut-être  plus  encore  une  étude 
attentive  parce  qu'il  permettra  de  comparer  en  dernière  analyse  les  sommes 
d'énergie  mises  en  jeu  et  recueillies  et  d'apprécier  la  valeur  économique  de 
la  locomotive  en  tenant  compte  de  toutes  les  pertes  que  subit  le  travail  entre 
le  point  où  on  le  produit  et  celui  oii  on  le  recueille. 

Il  nous  paraît  donc  nécessaire,  pour  traiter  la  question  d'une  manière 
complète,  d'envisager  successivement  pour  la  locomotive  les  trois  rende- 
ments suivants  : 

1^  Rendement  total  de  la  locomotive  considérée  à  la  fois  comme  machine  à 
vapeur  et  comme  appareil  remorqueur; 

2"  Rendement  propre  de  la  locomotive  considérée  seulement  comme  appa^ 
reil  remorqueur  ; 

3**  Rendement  mécanique  de  la  locomotive  considérée  seulement  comme 
machine  à  vapeur. 
.   Avant  d'étudier  successivement  ces  différents  rendements,  il  est  nécessaire 

*  Le  Rendement  des  locomotives,  par  A.  Mallet.  (Bulletin  de  la  Société  des  Ingénieurs  civils, 
année  1895  p.  248.) 
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de  définir  les  efforts  ou  les  travaux  entrant  dans  les  rapports  représentant 
ces  diverses  utilisations  et  d'indiquer  la  manière  de  les  évaluer. 

{a)  Effort  ou  travail  au  crochet  de  traction.  —  On  appelle  e/fort  de  traction 
l'effort  parallèle  à  la  voie,  évalué  en  kg.,  que  peut  exercer  la  locomotive  et 
qui  est  disponible,  au  crochet  d'attelage  arrière  du  tender  si  la  machine  est 
a  tender  séparé,  au  crochet  de  la  locomotive  si  elle  porte  elle-même  ses 
approvisionnements,  pour  le  remorquage  du  train. 

On  le  mesure  à  tout  instant,  soit  au  moyen  d'appareils  dymanométriques 
placés  dans  un  wagon  spécial,  attelé  immédiatement  à  Tarrière  du  tender, 
soit  à  l'aide  de  la  méthode  proposée  et  appliquée  par  M.  l'ingénieur  en  chef 
Desdouits.  On  peut  aussi,  avec  moins  d'exactitude,  l'évaluer  en  déterminant 
la  résistance  du  train,  d'après  les  coefficients  obtenus  au  cours  d'expériences 
antérieures  et  en  tenant  compte  des  variations  du  profil  et  de  la  vitesse. 

On  ne  peut  attacher  de  valeur  scientifique  qu'aux  deux  premières  méthodes. 

Les  fourgons  dynamométriques,  employés  par  quelques-unes  des  Compa- 
gnies de  chemins  de  fer  pour  rechercher  expérimentalement  les  données  rela- 
tives au  rendement  et  à  l'utilisation  des  locomotives,  renferment  ordinaire- 
ment les  appareils  permettant  : 

1<^  La  mesure  et  l'enregistrement  des  efforts  de  traction; 

2®  L'enregistrement  du  travail  totalisé  ; 

3®  L'enregistrement  de  la  vitesse; 

4^  Le  pointage  du  nombre  de  tours  de  roues,  par  unités  et  dizaines  ; 

S®  L'enregistrement  du  temps,  en  fractions  de  minutes,  à  l'aide  d'une 
horloge  à  contacts  électriques; 

6^  Le  pointage  des  km.; 

1^  L'analyse  des  gaz  de  la  combustion. 

Les  efforts  de  traction  sont  mesurés  à  l'aide  d'un  dynamomètre  à  ressorts 
agissant  sur  un  style  lequel  enregistre  les  efforts  sur  une  bande  de  papier 
qui  se  déroule  proportionnellement  aux  espaces  parcourus.  Pour  faciliter  les 
recherches  et  réduire  les  opérations  du  dépouillement,  on  adapte  générale- 
ment un  appareil  totalisateur  à  plateau  et  molette  donnant  pour  tout  instant, 
par  simple  lecture,  le  travail  exprimé  en  kilogrammètres. 

D'après  la  méthode  préconisée  par  M.  l'ingénieur  en  chef  Desdouits*,  on 
se  dispense  de  l'emploi  d'un  fourgon  dynamométrique  et  on  mesure  l'effort 
ou  le  travail  effectifs  par  des  procédés  dérivant  de  la  nature  même  du  service 
demandé  à  ces  macliines,  c'est-à-dire  de  la  mobilité  du  système  formé  par  le 
train  et  le  moteur  qui  le  remorque. 

Dans  un  train  en  mouvement,  l'accélération  positive  ou  négative  quepos- 

*  Revue  générale  des  Chemins  de  fer,  numéros  d'octobre  1881,  de  mars  1884  et  d'avril  1894. 
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sJ'de  à  tout  instant  la  niasse  mobile  nieisure,  en  fraction  du  poids  total, 
Texces  de  Teffort  moteur  développé  par  la  machine  sur  la  résistance  propre  du 
train.  Si  donc  on  détermine,  par  deux  opérations  successives,  les  valeurs  de 
cette  accélération  avec  ou  sans  action  de  la  machine,  la  différence  des  résultats 
obtenus  donnera  la  valeur  même  de  l'effort  utile  et  par  suite  du  travail  effectif. 

La  mesure  des  accélérations  peut  être  obtenue  soit  par  l'emploi  du  pendule 
dynamométrique,  soit  par  simple  différentiation  en  se  servant  d'appareils 
enregistreurs  de  la  vitesse,  soit  par  une  double  différentiation,  en  mesurant 
au  chronomètre  les  temps  employés  à  parcourir  les  distances  connues. 

La  valeur  de  l'effort  de  traction  donne  un  des  éléments  de  calcul  avec  les 
rendements  propre  ou  total  de  la  locomotive  et  de  la  consommation  de 
vapeur  ou  de  charbon  par  cheval  utile.  Toutefois,  en  ce  qui  concerne  cette 
dernière,  on  ne  peut  compter  obtenir  des  résultats  très  intéressant  et  toujours 
comparables  parce  que,  comme  l'a  très  bien  fait  observer  M.  Desdouits*,  le 
travail  au  crochet  de  traction  n'est  qu'une  fraction  variable  et  essentiellement 
indéterminée  du  travail  effectivement  développé  par  le  moteur;  cette  frac- 
tion peut  prendre  une  valeur  élevée  et  faible,  nulle  ou  môme  négative,  pour 
«  une  même  valeur  de  l'effort  moteur  réel,  par  le  seul  fait  des  variations  de 
profil  et  de  vitesse  »  • 

Le  travail  au  crochet  de  traction  (Te),  exprimé  en  kilogrammètres,  est  le 
produit  de  l'effort  de  traction  en  kilogrammes  par  la  vitesse  du  train  en 
mètres  par  seconde.  On  l'exprime  en  chevaux-vapeur  en  le  divisant  par  75. 

(ô).  Effort  et  travail  à  la  jante.  —  L'effort  de  traction,  rapporté  à  la  jante 
des  roues  motrices,  est  celui  qui  résulte  intégralement  de  l'action  de  la 
vapeur  sur  les  pistons  et  comprend,  en  plus  de  l'effort  au  crochet  de  trac- 
tion, celui  qui  est  nécessaire  pour  assurer  le  déplacement  de  la  locomotive 
et  du  tender  considérés  en  tant  que  véhicules. 

Le  travail  à  la  jante,  exprimé  en  kilogramme  très  (Tj),  est  le' produit  de 
l'effort  précédent,  en  kilogrammes,  par  la  vitesse  en  mètres  par  seconde  à 
la  circonférence  des  roues  motrices  ou,  ce  qui  revient  au  même,  s'il  n'y  a 
pas  de  patinage,  par  la  vitesse  de  translation  de  la  machine. 

Ce  travail  est  égal  k  celui  qui  est  développé  à  l'intérieur  des  cylindres, 
diminué  de  celui  qui  est  absorbé  par  les  résistances  passives  de  la  machine 
considérée  comme  appareil  à  vapeur. 

{c).  Travail  indiqué  sur  les  pistons.  —  Ce  travail  se  calcule  par  la 
formule  Pi  =  3,49  d^  cnpoix  d=  diamètre  des  pistons,  c  ==  course deâ  pistons 
(en  mètres),  n  =  nombre  de  tours  par  minute;  Pi  est  exprimé  en  chevaux. 

*  Rendement  et  utilisation  économique  des  machines  locomotives^  par  M.  Desdouits,  Ingénieur 
en  chef  du  matériel  et  de  la  traction  des  Chemins  de  fer  de  l'Etat.  Revue  générale  des  Chemins 
de  fer,  numéros  d'avril  et  de  juin  1804. 
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La  pression  moyenne/?  se  déduit  des  diagrammes  relevés  à  l'indicateur  dans 
les  cylindres.  La  formule  précédente  donne  le  travail  développé  dans  un 
cylindre;  il  faut  en  doubler  le  résultat  pour  en  obtenir  la  puissance  totale 
dans  les  machines  à  deux  cylindres  égaux.  Pour  les  machines  compound 
on  ajoute  les  travaux  développés  dans  le  petit  et  le  grand  cylindre,  calculés 
séparément. 

Le  travail-indiqué  mesure  la  quantité  totale  d'énergie  réellement  cédée 
par  la  vapeur  et  susceptible  d'être  réellement  convertie  en  travail  utile;  on 
peut  le  déterminer  avec  une  grande  exactitude,  mais  le  relevé  des  diagrammes 
est  parfois  difficile  sur  les  locomotives  et  ne  peut  être  opéré  couramment. 
Il  est  certainement  préférable,  quand  on  peut  être  assuré  de  l'évaluer  avec 
précision,  de  s'en  rapporter  au  travail  effectif,  mais  la  puissance  indiquée  reste 
la  seule  mesure  commune  permettant  des  comparaisons  avec  les  machines  à 
vapeur  fixes  ou  marines,  ce  qui  peut  avoir  un  certain  intérêt  pour  se  fixer 
sur  la  valeur  relative  de  la  locomotive  en  tant  que  moteur  à  vapeur. 

158.  Rendement  total  de  la  locomotive  considérée  à  la  fois  comme  machine 
à  vapeur  et  comme  appareil  remorqueur.  —  Ce  rendement  R  est  exprimé  par 
le  rapport  -rp  du  travail  recueilli  au  crochet  de  traction  et  du  travail  indiqué 
sur  les  pistons.  Il  n'est  comparable  directement  à  celui  d'aucune  autre 
machine,  la  locomotive  étant  le  seul  appareil  remorqueur  primaire,  c'est-à-dire 
engendrant  lui-même  l'énergie  qu'il  met  en  jeu  et  les  autres  engins  de  traction 
constituant  des  appareils  secondaires  utilisant  l'énergie  produite  dans  des 
stations  centrales.  (Locomotives  sans  foyer,à  air  comprimé,  électriques,  etc.) 

La  valeur  de  ce  rendement  peut  être  accrue,  grâce  à  l'amélioration  des 
deux  autres  rendements  partiels,  dont  le  produit  le  compose  et  que  nous 
étudierons  plus  loin. 

On  trouvera  ci-dessous  les  résultats  donnés  par  quelques-unes  des  princi- 
pales expériences  effectuées  en  vue  de  le  déterminer. 

Expénences  de  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  de  VEst.  —  Les  expé- 
riences effectuées  en  1880  pour  la  Compagnie  de  l'Est  sur  des  locomotives 
express  ont  donné  les  résultats  suivants,  moyenne  de  neuf  essais*  : 


• 

MACHINE   502 

MACHINE  503 

Puissance  moyenne  indiquée  sur  les  pistons  Pi dix. 

—               au  crochet  de  traction  T» — 

Rf^ndement  ■ 

75 
119 

0.43i 

262 
109 

0,416 

Pi 

Revue  génér<ile  des  Chetnins  de  fer. 
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Ce  rendement  de  0,432  et  0,416  est  peu  élevé,  ce  qui  tient  sans  doute  à  ce 
que  les  machines  étaient  loin  de  développer  toute  la  puissance  dont  elles 
étaient  susceptibles. 

D'autres  essais  ont  été  effectués  par  la  même  Compagnie  en  1888  et  1889 
sur  les  locomotives- tende r s  de  banlieue  à  six  roues  accouplées  et  à  essieu 
porteur^. 

Ils  ont  été  conduits  avec  beaucoup  de  méthode  et  de  précision  et  les 
résultats  qu'ils  ont  donnés  constituent  des  documents  fort  intéressants.  Les 
efforts  sur  le  crochet  de  traction  ont  été  mesurés,  comme  dans  les  précédentes 
expériences,  à  Taide  du  wagon-dynanometre  exposé  par  la  Compagnie  de 
l'Est  en  1878. 

Les  résultats  détaillés  de  ces  expériences  sont  consignés  dans  les  tableaux 
A,  B,  C,  D  ci-après  : 


Tableau  A.  —  Travail  développé  dans  les  gyllndrrs  et  travail  utilisé 

POUR   LA    REMORQUE   DU  TRAL\ 

Train  (40)  13  de  24  véhicules  dont  15  à  22  étages,  du  7  juin  1888.  —  271  tonnes  remorquées. 


POINTS 

EFFORTS 

VITESSES 

TRAVAIL 

TRAVAIL 

RAPPORT 
du  travail 

de  traction 

de  marche 

DEGRÉS 

développé 

uUlisé 

utilisé  pour 

kilomé- 

PROFILS 

dans 

pour 

la  remorciue 
au  travail 
dévelop|>é 

par  seconde. 

Iriquofl. 

WÊt  la  barre 
d*altobge. 

les  cylindres 
par  seconde. 

la  remorque 

du  train 
par  seconde. 

MUlimèlres. 

Kgs. 

Kms. 

p.  100 
environ . 

Chcv. 

Ghev. 

3 

Rampe  de  3,29 

3750 

11,5 

80 

213.4 

159,6 

0,747 

21 

—             0,01 

4150 

17 

— 

355.3 

262.0 

0,734 

1G.5 

Palier. 

3250 

2a 

— 

477,3 

347,1 

0,727 

59 

—      2.7 

3  750 

14.5 

45 

281,0 

201.2 

0,715 

69,8 

.  Palier. 

3100 

22 

— 

357,1 

252.3 

0,706 

80 

— 

2  750 

25 

— 

369,1 

254,4 

0,694 

33 

— 

3100 

31 

— 

510.6 

355.6 

0,690 

05,2 

Rampe  de  3.6 

3  400 

32 

— 

602,2 

402.6 

0,669 

22 

6,899 

3  350 

33,5 

-. 

621.1 

415,1 

0.668 

44 

Palier. 

3  050 

35,5 

<..- 

613.1 

400,3 

0.653 

27,8 

— 

3  400 

37 

— » 

705,6 

465,5 

0,059 

53 

— 

3  450 

39 

— 

751.1 

497.8 

0,662 

11.6 

Rampe  de  3.27 

2  550 

30 

33 

477,3 

347,1 

0,707 

23 

—             6,899 

2  750 

3t.  5 

— 

528,9 

351.0 

0.063 

39 

PaUer. 

3  000 

40,5 

— 

667,8 

449,6 

0,673 

20 

Rampe  de  6.04 

2  650 

42.5 

— 

612,4 

417,0 

0,668 

24 

—             1,15 

2  550 

44,5 

— 

638,1 

419,6 

0.658 

50 

5.801 

2  450 

47 

— 

640,1 

425.9 

0,665 

60 

—             2,16 

2  400 

48 

— 

659.5 

426.2 

0,(>30 

77 

4.498 

1950 

50 

— 

568.0 

360,8 

0,635 

55 

—             2.0 

2  300 

53 

— 

719,7 

451.0 

0,627 

63 

Palier. 

1800 

54 

25 

585,9 

359.6 

0,613 

30 

— 

1800 

58 

— 

638,6 

393,3 

0.614 

74 

Rampe  de  0,9 

1650 

59 

- 

607,9 

360,2 

0.592 

Les  tableaux  A  et  B  établis  pour  des  trains  de  24  véhicules,  de  275  tonnes 
environ,  locomotive  non  comprise,  donnent,  pour  divers  points  kilométriques, 

*  Voir  la  notice  de  la  Compagnie  sur  les  0hjel9  exposés  en  1889. 
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Tableau  B.  —  Travail  développé  dans  les  cylindres  et  travail  utilisé 
pour  la  remorque  du  train 

Train  (40)  24  de  24  véhicules  dont  io  à  2  étages,  du  7  juin  1889.  —  278  tonnes  remorquées. 


POINTS 

EFFORTS 
de  IraGlion 

VITKSSES 
de  marche 

DEGRÉS 

TRAVAIL 
développé 

TRAVAIL 
utiUsé 

RAPPORT 
du  travail 
ulilisé  iwur 

kilomé- 

PROFILS 

sur  la  barre 

dans 
Icscjlindres 

pour 
la  remorque 

la .  remorque 
*  au  travail 

,  triqaes. 

d'alteiage. 

à  rbeurc. 

liar  seconde. 

par  seconde. 

dévclop|)é 
par  seconde. 

Millimèlrcs. 

Kgs. 

Kms. 

P.  100 
environ . 

a»ev. 

Chev. 

4 

Rampe  de  2,74 

3  650 

13 

45 

230,6 

175,6 

0,761 

16 

—              4,93 

3950 

14 

— 

272,9 

204,6 

0,750 

3± 

Palier. 

3500 

14 

_ 

240,9 

181,3 

0,752 

\    ^^ 

Pente  de  3,27 

3  500 

15 

— 

261,6 

198,0 

0,735 

35,5 

Rampe  de  1,1525 

2100 

53 

33 

561,8 

411,8 

0,733 

83 

—             5,999 

25oa 

33 

— 

419,0 

296,0 

0,706 

82 

—             5,99î^ 

273a 

33 

— 

460,5 

335,8 

0.720 

;    85 

—              3,999 

2200 

3:> 

— 

403,4 

284,9 

0,706 

'    80i 

—              5^  999 

273ft 

36 

— 

520,6 

366,4 

0,704 

Î8 

—              6 

295a 

38 

— 

595,1 

415,0 

0,697 

a 

Palier. 

2  550 

42 

— 

560,7 

396,3 

0,707 

m. 

—      3,481 

2  4Ï0 

42 

— 

579.2 

380,7 

0.637 

26 

Pente  de  5,93 

2  250 

43 

— 

532,3 

358,0 

0,672 

68 

Palier. 

2  350 

44 

— 

570,0 

382,6 

0,671 

14 

Rampe  de  3,779 

2  350 

52 

— 

672,6 

452,1 

0,672 

40 

—              3, 499 

2  100 

53 

— 

620,6 

411,8 

0.661 

42 

—              3, 499 

2  350 

53,5 

— 

706,7 

465.1 

0,638 

19 

Pente  de  6,04 

2  200 

53,5 

— 

726,9 

476,2 

0,035 

11 

-            3,27 

1800 

53 

25 

585,1 

353,0 

0,603 

30 

Palier. 

1630 

59 

— 

;)98,3 

382,0 

0,638 

28 

— 

1  550 

61 

— 

533,1 

349.8 

0.630 

73 

Pente  de  4,498 

1100 

64 

15 

501.1 

248,6 

0,324 

Tableau  C.  —  Travail  développé  dans  les  cylindres  et  travail  utilisé 
pour  la  remorque  du  train 


Train  3  de  15  véhicules,  du  8  juin  1889.  —  186  tonnes  remorquées. 

POINTS 

EFFORTS 
de  traction 

VITESSES 
de  marciic 

DEGRÉS 

TRAVAIL 
développé 

TRAVAIL 
ulîliM- 

RAPPORT 
du  travail 
utilisé  pour 

kilomé- 

PROFILS 

sur  la  barre 

en  kilomètres 

d'admisHion. 

dans 
les  c\  lindrcs 

pour 

la   remorc|ue 
au  travail 

triques. 

d'atlclagc. 

à  l'heure 

par  seconde. 

du  tram 
par  seconde. 

développé 
par  seconde. 

Millimètres. 

Kgs. 

Kms. 

P.  100 
environ. 

Chev. 

Chev. 

3 

Ramne  de  3,29 
Palier. 

3308 

11 

80 

196,4 

142,3 

0,726 

14,5 

3200 

20 

43 

331.2 

236,8 

0,713 

13,3 

— 

27ri0 

38 

— 

609, 1 

386,7 

0,637 

9,2 

— 

2800 

15 

33 

226,9 

133,4 

0,685 

10,6 

— 

2:i00 

37,5 

.  — 

347.1 

346,9 

0,634 

36.9 

Pente  de   3,46 

2400 

40 

— 

613,3 

408,3 

0,633 

28,8 

Rampe  de  3,49 

1800 

48 

— 

324,1 

319.7 

0,608 

19,2 

Pente  de  3.32 

2100 

32 

— 

042,2  . 

404, 

0,627 

30,9 

Rampe  de  3,49 

1700 

57 

— 

633.6    . 

338,5 

0,561 

i> 

—             3,37 

2  130 

34 

23 

434,9 

270,3 

0,620 

6 

3.37 

1700 

41 

— 

421.1 

237,9 

'    0,612 

1.5 

—             2,73 

1900 

43 

— 

490.6 

302,3 

0,615 

8,5 

Palier. 

1550 

44 

— 

407,4 

232.3 

0,617 

11.8 

Rampe  de  0,95 
Palier. 

1600 

50 

— 

320,3 

296,0 

0.562 

32,4 

1300 

62 

— 

620,0 

298,2 

0,481 

21,8 

Rampe  de  0,35 

1  350 

66 

— 

670,6 

•      329.7 

0.491 

10,8 

Pente  de  3, 728 

1  230 

67 

— 

666,7 

309,9 

0,464 

39,8 

Palier. 

1230 

69 

— 

687,2 

319,1 

0,466 

21.5 

Rampe  de  0.09 

1  230 

71 

— 

711.4 

341,5 

0,161 

35,4 

Pente   de  3,863 

1000 

61 

13 

3i3.3 

225,7 

0,416 
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les  efforts  de  traction  sur  la  barre  d'attelage,  la  vitesse  de  marche  en  kilo- 
mètres à  l'heure,  le  degré  d'admission  dans  les  cylindres,  le  travail  déve- 
loppé par  seconde  et  résultant  des  diagrammes  relevés  à  l'indicateur,  le 
travail  utilisé  pour  la  remorque  du  train,  enfin  le  rapport  de  ce  dernier  au 
travail  développé  dans  les  cylindres. 

Les  tableaux  C  et  D  donnent  les  mt^mes  indications  pour  des  trains  de  15 
véhicules,  pesant  de  180  à  186  tonnes. 


Tableau  D.  —  Travail  diîyeloppé  dans  les  cylindres  et  travail  utilisé 
pour  la  remorque  du  train 

Train  22  de  i 5  véhicules,  du  8  juin  1889.  —  180  tonnes  remorquées. 


POINTS 

EFFORTS 

VITESSES 

TRAVAIL 

TRAVAIL 

RAPPORT 
du  travail 

de  traction 

de  marche 

DEGRÉS 

dévclopiié 

UliKsé 

utilisé  |K>ur 

kilomé- 
triques. 

PROFILS 

sur  la  barre 
d'attelage. 

en  kilomètres 
à  l'heure. 

d'admission. 

dans 
les  cylindres 
par  seconde. 

pour 
la  remorque 

du  train 
par  seconde. 

la   rcmor<pie 
au  travail  - 
développé 

par  seconde. 

Millimètres. 

Kgs. 

Kms. 

P.  100 
environ . 

Chcv. 

Chev. 

13,8 

Palier. 

2750 

16 

33 

233,4 

162,8 

0,697 

8,:i 

— 

2  950 

17 

— 

234,4 

166,7 

0,711 

35,7 

— 

2  600 

17 

— 

237,5 

163,5 

0.690 

17,0 

— 

2  700 

18,5 

— 

441,3 

279.4 

0,644 

9,8 

— 

2  200 

33 

-- 

423,1 

268,6 

0,638 

27 

—  » 

2  200 

37 

— 

471,7 

301,1 

0,637 

43,2 

Pente  de  4.88 

1900 

52 

— 

616.2 

365,6 

0.594 

15,2 

Rampe  de  3,48 
Palier. 

1850 

60 

— 

759,0 

410,7 

0,541 

7,1 

1  650 

40 

iio 

398,8 

244,2 

0.612 

11.6 

Pente  de  0.95 

1  550 

.51 

— 

500,3 

292,5 

0.58i 

34.3 

—           3.04 

1700 

55 

— 

616.0 

345.9 

0.562 

37,3 

—           3, 19 

1300 

60 

15 

502.8 

264.  4 

0. 529 

24,3 

—            0, 09 

1  350 

61 

— 

611.2 

304.7 

0,498 

40.2 

—            0,1 

1200 

r.2 

— 

561.1 

275,3 

0.491 

31,3 

—            3.49 

1  125 

(i4 

— 

555,5 

266,4 

0,479 

21,1 

—            0,35 

1000 

65 

*" 

526,5 

252,5 

0,480 

Ces  expériences  montrent  que  le  rapport  du  travail  utilisé  pour  la 
remorque  au  travail  produit  par  la  vapeur  dans  les  cylindres  diminue  avec 
la  vitesse  et  augmente  avec  le  degré  d'introduction.  Ce  rapport  varie  entre 
0,76  et  0,32  pour  les  trains  de  2i  voitures  et  entre  0,72  et  0,42  pour  ceux  de 
13  voitures  seulement. 

On  remarquera  que  les  plus  bas  de  ces  rendements  correspondent  à  une 
vitesse  de  33  à  63  kilomètres,  assez  élevés  pour  des  machines  montées  sur 
des  roues  accouplées  de  1,S6  m.  seulement.  Avec  un  tel  diamètre  de  roues, 
on  ne  saurait  guère  dépasser  économiquement  une  vitesse  de  53  kilomètres. 
Il  est  d'ailleurs  à  remarquer  que  le  rendement  est  plus  élevé,  à  des  vitesses 
données,  lorsque,  le  train  étant  plus  lourd,  la  machine  développe  plus  de 
puissance.  Ainsi  à  la  vitesse  de  52  kilomètres  à  Theure,  le  rendement  est  de 
0,672  (tableau  B)  pour  une  charge  de  278  t.  correspondant  à  une  introduction 
de  33  p.  100,  tandis  qu'à  la  même  vitesse  il  n'est  que  de  0,562  (tableau  C) 
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pour  une  charge  de  186  t.  avec  une  introduction  de  25  0/0.  C'est  là. d'ailleurs 
un  résultat  que  Ton  établit  à  priori  puisque,  le  poids  de  la  machine  étant  une 
constante,  la  proportion  de  travail  absorbée  pour  sa  remorque  est  d'autant 
plus  grande  que  le  poids  du  train  est  moindre. 

Expériences  de  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  cT Orléans.  —  Cette 
Compagnie  a  effectué  en  1885  un  certain  nombre  d'expériences  comportant 
entre  autres  la  mesure  du  travail-indiqué  et  du  travail-effectif  au  crochet  de 
traction.  Elles  ont  été  opérées  en  service  régulier  sur  des  machines  express 
à  quatre  roues  accouplées  du  type  usuel  de  la  Compagnie,  remorquant  un 
train  de  240  t.,  et  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

Mach.  398.  Mach.  394. 

Vitesse km.       57  c 

Travail  moyen  indiqué  sur  les  pistons.   .   .       Pi        chev.     .S74,3  536,6 

—  utile  au  crochet  du  tender.       Te  —       344,6  322,0 

Rapport -j-        —  0,609      0,602 

Expériences  de  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  du  Nord,  —  Ces  expé- 
riences, effectuées  en  service,  ont  porté  sur  les  locomotives  compound  à 
quatre  cylindres^  à  grande  vitesse,  remorquant  un  train  du  poids  de  180  t.  Les 
résultats  moyens  sont  consignés  ci-dessous  : 

(i)  (2) 

Vitesse  moyenne km.       80,4        75,8 

Puissance  indiquée Pi        chev.    948        784 

—        effective  au  crochet  du  tender.       Te  —       445         403 

'TC 

Rapport ^=--         —  0,47        0,51 

l'i 

Ces  résultats  sont  satisfaisants  étant  donné  la  vitesse  élevée  et  surtout  que 
ces  locomotives  sont  accompagnées  d'un  tender  lourd  et  de  grande  conte- 
nance. 

Expériences  de  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  de  Paris-Lyon-Méditen*anée. 
—  Des  expériences  dynamométriques  très  complètes  ont  été  effectuées  en 
.1894  par  la  Compagnie  de  Lyon  sur  les  machines  compound  à  quatre  cylindres 
du  dernier  type,  remorquant  des  trains  rapides  en  service  courant.  Nous 
donnons  ci-contre  quelques-uns  des  résultats  détaillés  dc^  ces  essais  pour 
lesquels  nous  renvoyons  à  Tinléressant  article  de  M.  Privât*.  Les  rende- 
ments ont  varié  dans  de  larges  limites,  a  des  vitesses  même  peu  différentes, 
pour  des  raisons  particulières,  encore  mal  définies,  suivant  la  proportion 
ivlative  des  introductions  aux  petits  et  aux  grands  cylindres  ;  ils  ne  peuvent 

*  Revue  générale  des  Chemins  de  fer,  numéro  de  mars  1896. 
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donc,  par  suite  du  système  spécial  de  la  machine,  prêter  à  une  généralisation 
complète,  mais  n'en  forment  pas  moins  un  ensemble  de  documents  d'un 
grand  intérêt.  Le  rendement  que  nous  examinons  actuellement  a  été  compris 
entre  0,31  et  0,75.  Il  y  a  lieu  de  remarquer  que  la  machine  est  du  type  com- 
pound  et  présente  un  meilleur  rendement  quand  elle  travaille  à  pleine  puis- 
sance qu'avec  une  grande  détente  et  une  introduction  trop  faible  au  grand 
cylindre.  Les  courbes  représentant  les  variations  de  la  puissance-indiquée  et 
de  la  puissance-utile  pour  les  marches  aux  divers  crans  montrent  une  dimi- 
nution très  nette  et  continue  du  rendement  avec  la  vitesse,  résultat  dû  sur- 
tout à  Faccroissement  de  la  résistance  propre  de  la  machine. 

Expériences  de  la  Compagnie  de  F  Ouest.  —  A  la  vitesse  de  52  km.  en 
rampe de8  mm.  avec  un  train  pourtant  assez  léger,  on  a  obtenu  (locomotives 
express  à  bogie  963-990)  les  résultats  suivants  : 

Travail  indiqué  sur  les  pistons .   .      Pi       cliev.    575 

—      au  crochet  de  traction Te  —       337 

T 
Rendement -^        —  0,58 

résultat  assurément  satisfaisant,  d'autant  plus  que  la  machine  n'était  pas  k  la 
limite  de  sa  puissance. 

Expériences  du  Cincinnati,  Hamilton  and  Dayton.  —  Les  expériences  ont 
porté  sur  une  machine  à  quatre  roues  accouplées  remorquant  en  palier,  sur 
une  distance  de  92  km.,  un  train  de  marchandises  de  660  tonnes  à  petite  vi- 
tesse. La  machine  n'était  pas  rentrée  aux  ateliers  depuis  vingt-  deux  mois. 
Les  résultats  moyens  des  trois  essais  sont  consignés  ci-dessous. 


i 

2 

3 

Puissance  moyenne  indiquée  Pi chx. 

—         au  crochet  du  tender  Te — 

t'ai 
245,6 
0,83 

309 
311 
0,8o 

389 
3i7 
0,84 

T 
Rauuurt  

**"x'r"»''     p.    • 

Ces  coefficients  de  rendement  sont  très  élevés,  ce  qui  tient  à  la  faible 
vitesse  et  au  poids  très  peu  considérable  de  la  machine  par  rapport  au  poids 
total  des  trains,  environ  10  0/0  seulement. 

Expériences  de  la  Compagnie  du  chemin  de  fer  du  Gothard.  —  Cette  com- 
pagnie a  effectué  en  1894  une  série  d'expériences  sur  ses  nouvelles  locomo- 
tives compound  remorquant  des  trains  de  voyageurs  sur  des  lignes  compor- 
tant des  rampes  22  à  26  mm.  à  des  vitesses  de  32  à  42  km.  à  l'heure.  La 
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T 
puissance  effective  moyenne  a  été  de  716  à  810  chev.  et  le  rendement  -^ 

du  travail  au  crochet  de  traction  au  travail-indiqué  a  varié  entre  un  minimum 
de  0,52  et  un  maximum  de  0,34.  Ces  résultats  sont  obtenus  sur  des  fortes 
rampes,  on  nedoitpasToublier,  et  la  charge  remorquée  était  peu  considérable 
par  rapport  au  poids  de  la  machine  et  de  son  tender.  On  aurait  relevé  des 
utilisations  très  supérieures  si,  la  locomotive  ayant  développé  la  mOme  puis- 
sance, avait  eu  à  remorquer  en  palier  ou  sur  des  rampes  de  faible  inclinai- 
son, à  une  vitesse  identique,  des  trains  beaucoup  plus  lourds. 

Les  machines  articulées,  à  quatre  cylindres,  du  système  A.  Mallet,  de  la 
Direction  de  Cologne  (R.  G.  du  Rhin)  donnent,  à  20  km.  à  l'heure,  un  rende- 
ment d'environ  0,78. 

Essais  du  Caledonian  Railway,  —  Ces  essais,  effectués  sous  la  direction  de 
M.  D.  Drummond,  sur  des  locomotives  à  quatre  roues  accouplées,  remor- 
quant en  service  des  trains  express  réguliers,  ont  donné  les  résultats  suivants  : 

Numéros  des  machines 76  77             78             79 

Vitesse  moyenne  en  kilomètres  à  Theure  .                   77  75             78             82 

Puissauce-indiquée P»      1025,3  924  1085  1090 

—        effective  au  crochet  de  traction.  Te       715,2  652  739,9  775,6 

Rapport -^       69,76      70,54        68,76        71.12 

11 

Le  rendement,  variant  de  68,16  à  71,12,  est  élevé  pour  des  vitesses  aussi 
grandes,  ce  qui  doit  être  attribué  au  poids  peu  considérable  de  la  machine 
(77  t.,  tender  compris)  par  rapport  à  celui  du  train  (153  à  246  t.). 

Cela  montre  une  fois  de  plus  l'avantage  que  l'on  peut  avoir,  au  point  de 
vue  du  rendement,  à  l'emploi  de  machines  relativement  légères  et  travaillant 
à  pleine  production. 

En  résumé,  de  tous  les  essais  accomplis  à  ce  jour  on  peut  déduire  que  le 
rendement  total  de  la  locomotive  (R),  exprimé  par  le  rapport  du  travail  utile 
au  crochet  de  traction  au  travail-indiqué  sur  les  pistons  varie  normalement, 
entre  0,40  et  0,80  suivant  la  vitesse  et  les  conditions  dans  lesquelles  travaille 
la  machine,  selon  le  poids  du  tender  et  des  approvisionnements,  etc. 

En  principe,  on  peut  admettre  que,  pour  les  grandes  vitesses,  Tutilisation 
est  voisine  de  0,60  dans  les  machines  bien  construites,  mais  elle  peut  des- 
cendre à  0,40  si  le  poids  de  la  machine  est  considérabh»  par  rapport  à 
celui  du  train  ou  si  la  locomotive  présente  une  résistance  exceptionnelle. 
Le  maximum  de  rendement  semble  atteint  lorsque  la  machine  remorque  en 
palier,  à  pleine  charge,  un  train  lourd  à  une  vitesse  suffisamment  ék»vée 
pour  être  capable  de  développer  toute  sa  puissance  ;  dans  ces  conditions,  le 
rendement  peut  s'élever  à  0,76  et  atteint  même  parfois  0,85  pour  les  trains 
de  marchandises. 
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'  Toutes  choses  égales  d'ailleurs,  les  machines-tenders  ont  un  meilleur  ren- 
dement que  les  machines  à  tender  séparé  parce  que  leur  poids  total,  approvi- 
sionnements compris,  est  moins  considérable  par  rapport  à  celui  du  train. 

159.  Rendement  de  la  locomotive  considérée  seulement  comme  machine  à 
vapeur.  —  Le  rendement  organique  R'  de  la  locomotive  considérée  en  tant 
que  machine  à  vapeur  ne  diffère  pas  de  celui  des  autres  types  de  moteurs  et 
les  quelques  expériences  effectuées  en  vue  de  le  déterminer  lui  attribuent 
une  valeur  moyenne  de  0,80  à  0,93.  Il  est  égal  au  rapport  du  travail  à  la 
jante  des  roues  motrices  au  travail-indiqué  sur  les  pistons  et  la  perte  qu'il 
représente  est  entièrement  due  aux  résistances  passives  du  mécanisme  au 
frottement  des  pistons  et  des  tiroirs,  des  patins  de  glissières,  des  diverses 
articulations,  de  l'essieu  moteur  dans  ses  boîtes.  Le  seul  moyen  de  réduire 
cette  perte  et  d'améliorer  R'  consiste  donc  à  diminuer  ces  frottements.-  On  y 
arrive  par  un  choix  judicieux  des  matériaux  constituant  les  surfaces  frot- 
tantes, par  une  proportion  convenable  de  ces  surfaces  et  par  un  bon  grais- 
sage. D'autre  part,  ce  rendement  s'accroît  à  mesure  que  les  efforts  diminuent 
et  que  les  moments  moteurs  sont  plus  réguliers.  Les  locomotives  compouiid 
offrent  à  ce  point  de  vue  un  certain  avantage  suffisant  pour  compenser,  dans 
bien  des  cas,  l'addition  d'un  ou  de  deux  cylindres  supplémentaires. 

160.  Rendement  de  la  locomotive  considérée  comme  appareil  remorqueur. 

—  On  appelle  ainsi  le  rapport  R''  entre  le  travail  au  crochet  de  traction  et  le 

T  R 

travail  à  la  jante  R''  =  -7^  .  Autrement  dit,  R'^  =  -j-7- .  En  prenant  pour  R'  une 
valeur  moyenne  de  0,86  et  pour  R  les  différentes  valeurs  relevées  entre  0,48 
et  0,80,  on  obtient  pour  R"  les  valeurs  citées  ci-dessous  : 


Valeurs  de  R  = 

0,48 

0,55 

0,60 

0,70 

0,80 

Valeurs  de  IV  = 

0,55 

0,63 

0,69 

0,81 

0,93 

Dans  les  expériences  du  Gothard  citées  plus  haut,  dans  les  circonstances 
les  plus  défavorables,  la  charge  remorquée  étant  faible  à  cause  des  rampes 
de  grande  inclinaison,  ce  rendement  a  varié  entre  0,581  et  0,655.  Il  est  élevé 
à  0,88  pour  les  machines  Mallet  de  Y  Etat  prussien,  à  quatre  cylindres,  tra- 
vaillant à  pleine  charge. 

L'effort  V\  au  crochet  d(^  traction  est  égal  k  l'effort  à  la  jante  Fj,  diminué 
de  celui  (|ui  est  nécessaire  pour  assurer  le  déplacement  de  la  locomotive  et 
de  son  tender,  à  la  vitesse  et  sur  le  profil  donné.  Si  nous  appelons  P  le  poids 
de  la  machine  et  du  tender,  r  la  résistance  moyenne;  par  tonne  en  palier  et  / 
la  résistance  due  à  la  gravité  sur  les  rampes*,  on  aura 

Fc  =  Fj  -  P  (r  +  1') 
*  Voir  la  note  de  M.  A.  Mallet  citée  plus  haut. 
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elle  rendement  devient 

On  en  conclut  que  le  rendement  R"  peut  être  nul  si  le  second  terme  est 
égal  h  Funité,  c'est-à-dire  si  Teffort  de  traction  est  employé  intégralement  à 
la  traction  de  la  locomotive  elle-même  ;  c'est  le  cas  des  voitures  automobiles. 
La  nullité  du  rendement  dans  ce  cas  n'est  qu'apparente  et  provient  de  ce  que 
Ton  ne  considtre  que  le  rendement  de  la  locomotive  employée  comme  remor- 
queur. 

Le  rendement  diminue  quand  le  second  terme  augmente,  c'est-à-dire  à 
mesure  que  la  résistance  de  la  machine  devient  plus  grande.  On  obtiendra 
un  rendement  nul,  en  admettant,  ce  qui  n'est  pas,  que  la  puissance  de  la 
machine  soit  assez  grande  pour  lui  permettre  de  remonter  une  rampe  d'incli- 
naison telle  que  le  second  terme  devienne  égal  à  l'unité. 

On  voit  de  même  que  le  rendement  des  locomotives  diminuera  à  mesure 
que  l'on  voudra,  sans  réduire  la  charge  à  remorquer,  augmenter  la  vitess(^ 
des  trains,  parce  que  les  machines  devront  être  de  plus  en  plus  puissantes, 
c'est-à-dire  de  plus  en  plus  lourdes,  à  moins  que  l'on  ne  trouve  un  moyen 
d'accroître  leur  puissance  par  unité  de  poids. 

L'accouplement  donne  évidemment  une  résistance  supplémentaire  dont  il 
doit  être  tenu  compte,  moins  par  le  frottement  des  têtes  de  bielles  qui  servent 
à  l'effectuer  qu'en  raison  du  frottement  de  glissement  résultant  de  l'inégalité 
de  diamètre  (fatale  en  pratique,  les  bandages  ne  s'usant  pas  également),  des 
différentes  paires  de  roues  accouplées  et  que  par  suite  de  la  plus  grande 
raideur  de  la  machine  au  passage  des  courbes.  Il  paraît  évident  que  le  ren- 
dement des  machines  sera  d'autant  meilleur  que  le  nombre  des  essieux 
accouplés  sera  moindre.  11  est  bien  regrettable,  à  ce  point  de  vue,  que  des 
expériences  suivies  n'aient  pas  été  entreprises  sur  certaines  des  puissantes 
locomotives  à  roues  libres  remorquant  les  plus  rapides  dt»s  express  anglais.  Il 
ne  faut  toutefois  pas  s'exagérer  la  résistance  due  à  l'accouplement,  les  diffé- 
rences de  rendement  dont  il  s'agit  ici  ne  devant  être  qu'assez  faibles. 

D'autre  part,  l'utilisation  se  trouvera  d'autant  plus  éhnée  que  le  poids  de 
la  machint»,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  sera  moins  considérable.  On 
a  donc,  de  ce  côté,  tout  intérêt  à  réduire  le  poids  des  machines  par  unité  d(» 
puissance.  Il  ne  faut  pas  oublier  cependant  qu'en  allant  trop  loin  dans  cette 
voie  on  abaisserait  l'utilisation  de  la  locomotive  en  tant  que  moteur  à  vapeur, 
les  chaudières  trop  forcées  n'étant  pas  économiques,  et  que  l'on  pourrait 
perdre  de  ce  ctMé  plus  que  Ton  ne  gagnerait  de  l'autre.  Prenons  pour 
exemple  deux  locomotives  pesant  Tune  70  et  l'autre  85  t.  ave^*  leur  tender, 
remorquant  un  train  exigeant  un  effort  de  traction  de»  1  500  kg.   Prenons 
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pour  r  une  valeur  moyenne  de  12  kg.  et  supposons  que  le  train  monte  une 
rampe  de  3  mm. 

L'effort  Fc  exercé  au  crochet  de  traction  sera  dans  les  deux  cas  de  1  500  kg. 
et  l'effort  nécessaire  pour  déplacer  la  machine  sera,  dans  le  premier  cas,  de 
70  (12  +  5)  =  1 190  kg.  et,  dans  le  second  cas,  de  85  (12  +  3)  =  1  443  kg. 
L'effort  à  la  jante  sera  respectivement  dans  les  deux  cas  considérés  de  1  190 
+  1  300  kg.  =  2  690  kg.  et  de  1  443  +  1  300  =  2  945  kg.  Le  rendement  de 
la  première  locomotive  sera 


4ît  celui  de  la  seconde  de 


**  -  2690  -  "'^^^ 


^"=W=^'^^^ 


les  deux  rendements  étant  dans  le  rapport  de  '  Jl  =  0,910,  les  deux 
machines  seront  d'un  emploi  aussi  économique  si  la  consommation  de  la 
seconde,  par  unité  de  puissance,  est  inférieure  dans  ce  même  rapport  à  la 
-consommation  de  la  première.  Au  delà,  l'avantage  restera  à  la  machine 
lourde  qui  sera  en  outre  plus  facile  à  conduire  et  capable  de  mieux  satisfaire 
aux  exigences  du  service.  A  consommation  égale  et,  d'autre  part,  en  ce  qui 
concerne  l'utilisation  du  capital  engagé,  la  machine  légère  fait  preuve  d'une 
supériorité  marquée. 

A  ce  point  de  vue,  les  habitudes  des  Compagnies  amjL»ricaiiies  ne  sont  pas 
si  critiquables  qu'on  pourrait  le  croire  déprime  abord.  En  poussant  les  chau- 
dières de  leurs  locomotives  dans  une  proportion  inconnue  cliez  nous,  elles 
<^onstatent,  il  est  vrai,  un  rendement  inférieur  de  la  chaudière,  mais  le  poids 
•de  la  machine  par  unité  de  puissance  se  trouve  réduit;  une  locomotive  d'un 
poids  donné  peut  remorquer  des.  trains  plus  lourds  ou  plus  rapides  et  ce 
que  l'on  perd  sur  le  rendement  thermique  on  le  regagne  sur  l'utilisation  de 
la  macliine  considérée  en  tant  que  remorqueur.  Finalement  l'utilisation  com- 
merciale des  machines  est  bonne  puisque  le  nombre  des  kilomètres-machines 
se  trouve  réduit  pour  un  tonnage  kilométrique  donné  et  que,  d'autre  part,  la 
•consommation  de  combustible,  si  elle  est  plus  considérable  par  unité  de  poids 
«d'eau  vaporisée,  est  à  peine  supérieure  par  tonne-kilométrique  remorquée  à 
<*elle  des  locomotives  européennes. 

Le  tender  constituant  un  poids  mort  compris  dans  le  second  membre  de 
l'équation  précédente,  on  aura  tout  intérêt,  au  point  de  vue  de  l'utilisation,  à 
lui  donner  la  contenance  minimum  compatible  avec  les  exigences  du  service. 
Le  poids  et  la  contenance  des  énormes  lenders  qui  sont  actuellement  attelés 
aux  locomotives  des  trains  rapides  contribuent  à  abaisser  le  rendement  de 
<*es  dernières.  On  ne  peut  s'empêcher  de  trouver  très  rationnel  le  procédé 
^îinployé  par  quelques  Compagnies  américaines  et  par  un  nombre  sans  cesse 
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croissant  de  lignes  anglaises  pour  remédier  à  cet  état  de  choses  et  qui  con- 
siste à  effectuer  en  cours  de  route,  au  moyen  des  appareils  Ramsbotlon,  le 
remplissage  des  tenders. 

161.  Comparaison  avec  d'autres  moteurs.  —  Pour  comparer  en  toute 
équité  le  rendement  total  de  la  locomotive  à  vapeur  à  celui  des  locomotives- 
électriques  par  exemple,  on  doit,  dans  les  deux  cas,  diviser  le  travail  utile  au 
crochet  de  traction  par  le  travail  indiqué  sur  les  pistons,  de  la  locomotive 
elle-même  pour  la  première,  de  la  machine  motrice  des  génératrices  pour 
les  secondes. 

Soient,  pour  les  deux  machines  :  Tj  =  travail  indiqué  sur  les  pistons  et 
Te  =  travail  au  crochet  de  traction.  Soient  pour  la  locomotive  à  vapeur,  t 
/',  respectivement,  les  travaux  correspondant  aux  résistances  passives  du 
moteur  et  à  la  propulsion  de  la  locomotive  elle-même  indépendamment  de 
la  résistance  du  mécanisme.  Soient,  pour  la  locomotive  électrique,  /,  et  ^/, 
désignant  respectivement  les  mêmes  travaux  que  t  et  /'  ci-dessus;  soient,  en 
outre,  /",  i"\  /J*,  représentant  respectivement  les  travaux  correspondant 
aux  pertes,  entre  le  nwteur  et  la  génératrice,  entre  la  génératrice  et  la  récep- 
trice, entre  la  réceptrice  et  la  jante. 

La  distribution  des  différents  travaux  sera  comme  suit  : 

Locomotive  à  vapeur  : 

Tc  =  T,  -  (/  +  0; 

Locomolive  éleclHgue  : 
T.  =  Ti  -  (/i  +  //  +  /."  +  /!"  +  tV). 

Or,  pour  que  la  locomotive  électrique  soit  seulement  aussi  économique 
que  la  locomotive  à  vapeur,  il  faut  ou  que  : 

/,  +  </=<  +  ^-(ff+  C  +  tV)' 

ou  que  le  travail  indiqué  T,  soit  plus  considérable,  pour  une  même  quan- 
tité de  combustible  brûlée,  dans  la  proportion  des  pertes  supplémentaires. 

Or,  ces  deux  hypoUièses  semblent  irréalisables;  t  et  /,, correspondant  aux 
résistances  passives  du  moteur,  ne  sauraient  avoir  des  valeurs  bien  diffé- 
rentes ;  on  gagnerait  cependant  un  peu  sur  la  résistance  par  tonne  du  véhicule. 
Le  poids  de  la  locomotive  électrique,  pour  un  travail  donné,  ne  devant  pas 
être  inférieur  à  celui  de  la  locomotive  à  vapeur  (nous  croyons  même  qu'il 
«erait  plus  grand),  il  ne  reste  donc  rien  pour  compenser  les  pertes  suppléa 
raentaires  qui  peuvent  être  considérables. 

D'autre  part,  la  consommation  de  vapeur  par  cheval-indiqué,  en  service^ 
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avec  d'importantes  variations  de  charge,  ne  saurait  être  très  inférieure, 
pour  les  machines  motrices  des  dynamos»  k  celle  des  locomotives  à  vapeur 
bien  entretenues  qui  s'abaisse  parfois,  nous  FaToas  vu,  à  près  de  1  kg. 

Aussi,  ne  nous  parait-il  pas  douteux  que  la  consomnatîon  de  combustible 
par  cheval-utile  au  crochet  de  traction  ne  doive  être  tr^s  nettement  plus 
grande  pour  la  locomotive  électrique  que  pour  la  locomotive  à  vapeur  dont 
la  dépense  se  tient  aux  environs  de  0,025  kg.  de  charbon  par  tonne-kilomé- 
trique transportée  à  la  vitesse  moyenne  de  35  km.  à  Theure. 

162.  Valeur  économique  de  la  locomotive  exprimée  par  le  chiffre  de  la 
dépense  correspondant  à  l'unité  de  travail.  —  Les  coefficients  de  rendement 
sont  des  nofnbres  abstraits  et  relatifs  qui  ne  renseignent  pas  sur  l'utilisation 
économique  absolue  des  locomotives,  c'est-à-dire  sur  l'effet  utile  développé 
par  ces  machines  pour  une  dépense  déterminée.  Dans  la  pratique  courante, 
on  évalue  la  consommation  de  combustible  des  machines  par  kilomètre,  par 
train-kilomètre  ou  môme  par  tonne-kilométrique.  Ce  sysU»me,  qui  se  recom- 
mande en  service  par  sa  grande  simplicité  ou  la  facilité  avec  laquelle  on 
peut  opérer  les  relevés  et  qui  permet  de  faire  des  comparaisons  entre  les 
machines  consacrées,  sur  un  môme  réseau,  à  un  service  analogue,  manque 
de  rigueur  scientifique,  nous  Tavons  dit,  parce  que  le  travail  développé  reste 
insuffisamment  déterminé  pour  que  l'on  puisse  étendre  les  comparaisons. 
Certaines  conditions  d'exploitation  ou  la  nature  du  profil  ont  souvent  plus 
d'effet  sur  ces  consommations  que  les  types  particuliers  de  machines  employés. 
Aussi  a-t-on  dû  rechercher  par  des  expériences  spéciales  quelle  était  la  con- 
sommation des  locomotives  rapportée  à  une  unité  susceptible  d'être  mesurée 
avec  certitude  et  de  permettre  des  comparaisons  assez  étendues.  On  évalue 
le  travail  en  chevaux-indiqués,  ou  en  chevaux-effectifs^  soit  à  la  jante  des 
roues  motrices,  soit  au  crochet  de  traction.  La  dépense  s'évalue  tantôt  en  kilo- 
grammes de  vapeur,  tantôt  en  kilogrammes  de  charbon. 

La  consommation  évaluée  en  vapeur  élimine  Faction  de  la  chaudière  «*t 
permet  d'apprécier  en  eux-mômes  les  différents  modes  d'utilisation  de  la 
vapeur  ;  il  n'y  a  toutefois  pas  grand  intérêt  à  ce  point  de  vue  à  la  séparer  de 
Ja  consommation  de  combustible,  car  tout  système  entraînant  une  économie 
de  vapeur  aura  un  retentissement  sur  le  rendement  de  la  cliaudière,  d'autant 
plus  économique,  entre  certaines  limites,  qu'elle  est  moins  forcée.  Ce  mode 
d'évaluation  n'est  pas  toujours  d'une  exactitude  absolue,  car  la  quantité  d'eau 
entraînée  peut  ôtre  très  variable  et,  qu'on  n'en  tienne  pas  compte  ou  qu'on 
la  déduise  approximativement,  on  risque  de  commettre  une  erreur;  toutefois, 
ce  renseignement  est  généralement  suffisant  pour  les  besoins  de  la  pratique. 

L'évaluation  de  la  consommation  en  combustible  brûlé  embrasse  l'ensemble 
des  dépenses  nécessitées  pour  la  production  du  travail  utile  et  toutes  les 
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pertes,  y  compris  celles  qui  ont  leur  siège  dans  la  chaudière,  et  donne  la 
mesure  la  plus  complète  de  Téconomie  puisqu'elle  permet  de  comparer  les 
quantités  totales  d'énergies  mises  en  jeu  et  recueillies;  mais  elle  peut  aussi 
donner  lieu  à  quelques  incertitudes  lorsqu'on  compare  les  machines  de  réseaux 
différents  en  raison  de  la  qualité  variable  des  combustibles  employés.  Cette 
mesure  n'aurait  une  rigueur  suffisante  que  si  l'on  évaluait  la  dépense  en  calo- 
ries, après  analyse  et  essai  du  charbon.  D'autre  part,' surtout  sur  de  faibles 
parcours,  on  est  plus  facilement  porté  à  commettre  quelque  erreur  dans  la 
mesure  du  combustible  que  dans  celle  de  l'eau.  Il  est  en  effet  difficile  d'évaluer 
le  poids  de  charbon  qui  se  trouve  sur  la  grille  au  commencement  et  à  la  fin 
de  l'essai  et,  en  tous  cas,  de  conduire  le  feu  de  telle  sorte  que  son  état  se 
trouve  le  même  au  début  et  à  la  fin  de  l'expérience;  encore  la  vérification 
de  cette  condition  présente-t-elle  quelque  incertitude.  Si  la  dépense  est 
rapportée  à  la  consommation  d'eau,  ces  difficultés  n'existent  pas,  car  il  suffit, 
la  pression  étant  la  même  dans  les  deux  cas,  de  ramener  l'eau  dans  la  chau- 
dière, à  la  fin  de  l'expérience,  au  niveau  même  qu'elle  occupait  au  début. 

Ainsi,  dans  les  différentes  expériences  effectuées  en  vue  de  déterminer 
l'utilisation  économique  des  locomotives,  on  évalue  la  dépense  sous  une  des 
six  formes  suivantes  : 

1^  Dépense  de  vapeur  par  cheval-indiqué  ; 

2*"  —  —  cheval-effectif  à  la  jante  ; 

3"*  —  —  cheval-effectif  au  crochet  do  traction  ; 

4**  Dépense  de  combustible  par  cheval-indiqué  ; 

5®  —  —  cheval-effectif  à  la  jante  ; 

6"*  —  —  cheval-effectif  au  crochet  de  traction. 

Nous  donnons,  dans  le  chapitre  relatif  à  la  vaporisation  dans  les  chau- 
dières locomotives,  les  résultats  concernant  leur  rendement  propre;  nous 
résumerons  ci-après  les  résultats  des  expériences  les  plus  connues  effec- 
tuées en  vue  de  déterminer  l'utilisation  totale  ou  partielle  de  la  locomotive. 
Nous  avons  séparé  les  résultats  concernant  les  machines  compound  et  à 
simple  expansion  en  les  réunissant  sous  forme  de  tableaux  facilitant  les  com- 
paraisons. 
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Le*  tabteaui  précédenè  dioane  lie  résuilbat  d^uni  certeun:  nombre'  crexpérieiicesf 
figûtes  em  aA^ril  et  mais  i\9%%  sun  le»  ligne»  die  la  diiirecliioni  ôto  Hianovre'  {Eiait 
prussien)  dan»  le  but  de*  (tomperer  Ik  puissance;  die»  différence-  type»  die  loco- 
motive» à  grande  vitesse.  Ce»  es»ai»  ont;  étie  fait»  en*  remorqpiant  Ut'  traîn 
nP74  dkelfianovve  à  &«ett}ingiiev  ({<ui  paircoiurt  sanB^arrèd  lia  distance  liOi^kinu, 
séparant  ces  deux  villes.  Chacun  des  types  de  locomotive»  servant  auix 
essais  était  en  bon  état  d'entretien  et  le  charbon  employé  se  composait  de 
2/3»  de  bviquetttts  et  d»  l/3>de  menu. 

IVau^ipe  pairt,.  MM.  vom  Itoririe»  et  Blumi,  dans  leuir  péeienO  ouvrag»  \.  indir- 
({uent  Iles  chiffre»  suivants^  comme  résultant  die»  e»sai»  de  M,  Lot^liner  d'Ër- 
furtli  : 

Consommation  d'eau  et  de  diarbon  des  locomotive». 


VITE»S« 
en 

à 
riieara. 

PAR   CHRVAL-INDIQUé 
HT   PAR  RIURB 

PAR  1  000  KIL.  D*BFFORT  DB  TRACTION 
AU  OROCHET.  DU  TE!<f)BR- 

Vapeur. 

Charbon. 

VapeuP. 

Charbon. 

Onliaaira. 

Ordinaire. 

Compound. 

Ordinaire. 

Ordinaire. 

50 
60 
70. 
80 
90 

10 

lt)>3 

10,7 

11,4 
12,6 

S,  5 
8,6* 
8^8 
9;  3 
10.3 

Kg. 
1,25 

1,33 

1,30 

1,52 

1,73 

Kg. 
1,05 

1,06 

1,10' 

1,19 

1,33 

Kg. 
37 

3a 

30,5. 

46,5 

Kg. 
3II.5- 

32! 

32;  5 

34^5 

38 

Kg. 
4,6 

4,9 

5,1 

5,6 

5,4 

Kg. 

3»  9 

3.95 
4s  1» 

4.,  4. 
4,9 

(Ces  consommation»  correspondient  aase»  biwni  ài  celk»s  qui  résultent  des 
a/uitres  expérience» citées  plu»  haut 

Pï^esque  tous  le»  essai»  indlifuent  un.  accroissement,  llégîeril  est  vraiyde  la 
consommation  de  vapeur  par  cheval^indiqwé  à  mesure  que  la  vitesse  aug- 
mente, au  delà  tout  au»  moins  d'une  certaine  limite  qui  paiPîiit  varier  suivant 
le»  types  entre  4»  et  60'  km^  a  l'heure.  Ce  résulUit  parait  i  première  vue 
peu  explicable.  Il  est  naturel  que  la  consommation  de  combustible  s'accroisse 
à  mesure  que  la  production»  die  la  chaudière  est  plki»  active,  ou  qjue-  la  dé- 
pense de  vapeur  par  cheval  effectif  aille  en»  augmentant  avec  la  vitesse  puis- 
que le  rendement  diminue,  mai»  il'  semblerait  que  le  maodmum  d'économie, 
i^n-  ce  qui  concerne  la  consommation  de  vapeur  par  clievali-indiquéy  devrait 
«^tre  obtenu  lorsque  la  vitesse  du  piston  est  hi  plu»  grande  et  l'introduction 
la  plus  faible,   fe  diegi*é  d'admission,  dan»  la  locomotive,   étant  d'autant 


Die  Eisenbahn  Technik  der  Gegenwart. 
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moindre,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  la  vitesse  est  plus  grande.  Le 
résultat  que  nous  signalons  paraît  devoir  être  attribué  à  une  détente  trop 
prolongée  dans  un  cylindre  unique;  le  refroidissement  causé  par  le  courant 
d'air  ne  semble  pas  intervenir  puisque  le  fait  a  été  également  constaté  sur 
les  machines  du  Chicago  andNorth  Western  essayées  au  point  fixe,  sur  des 
galets  munis  de  freins. 

La  locomotive,  on  le  voit,  est  une  machine  plus  économique  que  Ton  est 
souvent  porté  à  le  croire  ;  elle  dépense  moins  de  charbon  et  de  vapeur  que  la 
plupart  des  machines  fixes  sans  condensation  :  de  1  kg.  à  i  ,30  kg.  de  charbon 
et  de  8  à  H  kg.  au  plus  de  vapeur  par  cheval-indiqué  quand  elle  est  conve- 
nablement construite  et  conduite*.  Cette  économie  provient  en  grande  partie 
des  conditions  mêmes  qui  lui  imposent  de  développer  une  grande  puissance 
sous  un  petit  volume.  La  combustion  y*  est  très  active  et  s'y  produit  à  une 
haute  température  ;  elle  s'effectue,  lorsque  les  foyers  sont  bien  disposés, 
d'une  manière  plus  complète  que  dans  la  plupart  des  foyers  appartenant  à 
d'autres  types  de  chaudières,  et  cependant  la  chaleur  y  est  bien  utilisée. 
Les  hautes  pressions,  indispensables  pour  concilier  la  grande  puissance  et 
le  faible  volume,  sont  favorables  à  l'économie  et  les  vitesses  de  pistons,  qui 
sont  très  élevées  dans  les  locomotives,  améliorent  Tutilisalion  de  la  vapeur  en 
réduisant  l'action  des  parois.  Le  grand  volume  donné  aux  cylindres  en  vue  de 
l'elTort  maximum  à  produire  au  moment  du  démarrage,  permet,  avec  le  lami- 
nage de  la  vapeur  dans  les  conduits  d'admission,  d'effectuer  une  détente 
suffisante. 

Il  reste  bien  quelques  perfectionnements  à  réaliser,  en  vue  de  l'amélioration 
soit  de  la  combustion,  soit  de  l'utilisation  de  la  vapeur,  mais  dont  reCTet 
total,  dans  les  meilleures  conditions,  par  rapport  aux  résultats  donnés  par  les 
locomotives  perfectionnées,  ne  saurait  guère  dépasser  de  15  à  20  0/0.  Comme 
en  outre  leur  effet  sur  l'économie  est  parfois  douteux,  tandis  que  la  compli- 
cation qu'ils  entraînent  est  le  plus  souvent  un  fait  réel,  on  comprend  que 
beaucoup  d'ingénieurs  s'en  tiennent  au  statu  quo  et  redoutent  avant  tout 
d'enlever  à  la  locomotive  ce  caractÎTe  de  grande  simplicité  qui  en  est  peut- 
être  la  qualité  maîtresse. 

D'ailleurs,  on  ne  doit  pas  craindre  de  le  répéter,  la  dépense  de  combus- 
tible ne  doit  pas  être  envisagée  isolément.  L'utilisation  conimerciale  et  finan- 
cière de  la  machine,  celle  qui  doit  être  finalement  considérée  par  les  inté- 
ressés, dépend  aussi  d'autres  causes,  indépendantes  de  la  consommation  de 
combustible  ou  même  qui  peuvent  lui  être  inversement  proportionnelles.  Nous 
citions  plus  haut  l'exemple  des  machines  américaines  dont  la  consommation 

*  En  mettant  à  part  les  machines  américaines  qui  sont  moins  économiques  pour  des  raisons 
exposées  ailleurs. 
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de  combustible  est  exagérée,  mais  dont  l'utilisation  finale  est  bonne  parce 
que,  coûtant  peu  de  premier  achat  et  étant  très  forcées,  elles  représentent  un 
capital  à  la  fois  peu  considérable  et  trës  bien  utilisé,  le  nombre  des  kilo- 
mètres-machines étant  peu  élevé  par  rapport  à  celui  des  tonnes-kilomé- 
triques. 

Il  est  certain  que  certains  dispositifs  employés  en  vue  d'épargner  le  com- 
bustible ne  paient  pas,  par  l'économie  qu'ils  procurent,  l'intérêt  du  capital 
qu'ils  représentent  ou  les  frais  d'entretien  qu'ils  entraînent. 

163.  Utilisation  de  fa  locomotive  au  point  de  vue  du  capital  engagé  et  de  la 
puissance  qu'elle  est  capable  de  développer  par  unité  de  poids.  —  Il  est  une 
autre  utilisation  qu'il  est  intéressant  d'étudier  et  que  parfois  on  laisse  trop 
dans  l'ombre  en  accordant  toute  attention  au  rendement  des  machines  ou  à 
leur  dépense  de  combustible,  c'est  l'utilisation  financière  ou  utilisation  du 
capital  engagé.  Nous  ne  pouvons  ici  entrer  dans  les  considérations  tendant  à 
rechercher  quel  est  le  bénéfice  final  dérivé  d'une  modification  ou  d'un  per- 
fectionnement apporté  à  la  machine,  en  tenant  compte  d'une  part  de  la 
dépense  supplémentaire  à  laquelle  il  a  donné  lieu,  soit  pour  son  établisse- 
ment, soit  pour  son  entretien,  et  du  gain  qu'il  a  permis  de  réaliser  sur 
la  dépense  de  combustible  ou  de  graissage.  C'est  là  une  question  des  plus 
complexes  que  l'on  ne  saurait  traiter  complètement  sans  réunir  un  grand 
nombre  de  renseignements  difficiles  à  recueillir.  Nous  nous  contenterons  de 
la  signaler  et  d'examiner  simplement  quelle  est  en  moyenne  l'utilisation  de  la 
locomotive  en  ce  qui  concerne  le  capital  qu'elle  représente.  On  peut  être 
ainsi  amené  à  des  comparaisons  intéressantes  avec  d'autres  machines  ou 
d'autres  systèmes  de  traction. 

Comme  on  peut  admettre  en  principe  que  toutes  les  locomotives  des  types 
ordinaires  coûtent  sensiblement  le  môme  prix  au  kilogramme,  cette  utili- 
sation peut  se  ramener  au  quotient  du  travail  indiqué  ou  effectif  produit,  par 
le  poids  total  de  la  machine,  c'est-à-dire  au  poids  par  cheval.  La  locomotive 
étant  soumise  à  de  très  importantes  variations  de  travail  suivant  les  modi- 
fications de  la  cliarge,  de  la  vitesse  et  du  profil,  il  importe  d'évaluer  équita- 
blement  le  travail  moyen  ;  nous  clioisirons  la  puissance  maximum  que  la 
locomotive  est  capable  de  développer  facilement  d'une  manière  continue^  et 
non  la  puissanct^  maximum  maximorum.  Dans  quelques  cas,  où  il  a  été 
possible  à  la  locomotive,  le  train  n'étant  pas  soumis  à  des  arrêts  ou  à  des 
ralentissements  d'exploitation  répétés,  de  développer  pendant  tout  un  par- 
cours une  puissance  voisine  de  son  maximum,  on  peut  faire  clioix  de  cette 
puissance. 

Nous  ferons  cependant  remarquer  que  la  locomotive  ne  devant  jamais,  à 
cause  des  variations  du   profil,   développer  son  travail  maximum  d'une 
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manîëFe  oontinuc,  mak;  'tlm^ant  «ôtpe  «c^pahle.,  pour  aooompltr  «oii  «ftiwioe,  de 
produire  lun  itravail  ^momentané  Bouvenlt  tifè«  conaidénable  jpour  lie  ipae^age 
de  iquoiqueë  rpoiiïts  diflioileB  du  tréeeau,  il  serait  ipeut-etre  rationnel  •d'ejn^^'il- 
«ageroetle  puissance  màxuiiumjpliutàtque  Je  travail  moyen.  :Sur  ;un  féseau 
comportant  des  lignes  faciles,  sauf  au  passage  d'un  faîte,  par  exemple^  le  tra- 
vail .moyen  ,pout iresier  faible, itandisquc,  Burtout si  on  nv  iforce  ipas la  ivitesse 
à  la  desconte  et  >qu'onla  maintienne  à  un  taux  élevé  sur  les  rampes,  ile  ti^a- 
vail  maximum  peut-être  considérable. »(^uelques  ranipes  assez  'raides, situées 
sur  une  section  unique  du  Nort/i  Ecisiem  Railway,  entre  Newcastle  et  Edim- 
bourg, ont  suffi  par  exemple  pour  contraindre  la«Gon^pagnie  à  donner  ;à  «on 
dernier  type  de  imachine  express  une  grande  puissance ,  très  supérieure  à 
celle  qui  f^t  nécessaire  pour  le  reste  du  réseau.  lien  est  ainsi,  quoique  peut- 
ôtre  à  un  tmoindre  de^ré,  pour  tous  les  cihemins  de  fer,  aujourd'bui  «urtout 
que  l'on  chercbe  à  accroître  la  vitesse  moyenne  en  augmentant  la  vitesse 
à  la  montée  des  rampes. 

îLes  machines  express  de  construction  récente  sont  capables  de  fournir  un 
travail  a«sez  continu  de  900  à  1100  chev.-^indiqués  sur  les  pistons  ou  de 
700  à  8S0  chevaux  aucrochet  de  traction  du ilender  et  de  développer  momen- 
tanément jusqu'à  1  300  ou  i  400  chev. -indiqués.  Nous  avons  sous  les  yeux  les 
résultats  d'essai  d'une  locomotive  américaine,  à  grande  vitesse,  des  plus 
puissantes,  qui  a  «développé  aux  e«sais  jusqu'à  i  700  chev.  sur  hss  «pistons. 

Eu  comptant  sur  le  taux  le  plus  ;bas  de  SO  kg.  par  unité  de  puissance, 
on  est  amené  à  constater  que  Je  capital  d-établissement  du  chevsd-'vaipeur 
développé  à  l'allure  'maximum  par  la  .locomotive  seule  ne  dépasse  pa«  75  fr.  *. 
Si  on  compte  le  tender,  ce  prix  ne  s'élève  pas  à  100  fr.C'estJà  un  résultat  des 
plus  remarquables  et  qui  tient  à  ce  que  la  locomotive  est  à  la  fois  très  légère 
et,  étant  de  construction  sin>ple  et  courante,  .peu  coûteuse  au  :fcilogramme. 

164.  limite  de  vitesse  isQioaée  à  la  Icoomotive.  Poids  des  madtinœ  par 
unité  ide  puissance.  Augmentation  réalisable  de  la  (puissance  absolue  et  par 
unité  de  poids.  —  La  question  de  ia  vitesse  maximum  que  .peuvent  atteindre 
les  locomotives,  remorquant  mn  train  <de  poids  donné  ou  «ans  •charge,  est 
intimement  iiée  à  la  question  de  rendement.  Cette  Aiitesse  .maximum  «est 
entièrement  subordonnée,  non  ipas  seulement  à  Ja  :puissance  absolue  de  la 
machine,  mais  à  «a  .pui-ssance  par  ;unité  de  .poids.  Le  travail  absorbé  par  les 
résistances  du  mioteur  eflt  ^en  effet  proportionnel  à  «on  ipoids,  de  «orte  que 
pour  aborder  -des  vitesses  de  plus  «en  plus  grandes,  il  .est  nécessaire  «qu'une 
locomotive  de  poids  donné  puisse  développer  un  «travail  de  plus  en  iplus 
considérable. 

'    *  En  se  basant  -but  le  prix  moyen  de  1  fr.  -50  le  kilogramme. 
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•C'est  là  d'ailleurs  une  loi  générajle  qui  «'applique  aux  moteurs  de  tous 
genres  appelés  à«e  déplacer,  qu'ils  «oient  montés  sur  roues  ou  à  l'intérieur 
de  navires,  et  aux  animaux  eux-mêmes. 

La  locomotive  express  doit  être  capable  de  développer,  outre  la  puis- 
sance nécessaire  à  son  .propre  déplacement,  celle  .qui  correspond  à  la 
traction  du  train.  Le  rendement  diminue  avec  Ja  vitesse,  indépendamment 
de  l'augmentation  des  résistances  internes  du  moteur,  parce  que,  à  toute 
puissance  maximum  donnée  développée  au  crochet  de  traction,  correspond, 
sur  un  profil  donné,  une  charge,  remorquée  de  plus  en  plus  faible.  Autre- 
ment dit,  le  poids  de  la  machine  étant  une  constante,  le  quotient  P  du 
travail  employé  à  son  propre  déplacement  par.celui  qui  est  nécessaire  pour 
remorquer  le  train  augmentera  avec  la  vitesse.  Ce  quotient  pourra  être 
égal  à  0,23  quand  la  locomotive  remorquera  à  faible  vitesse  un  train  Irfes 
lourd.  Aux  plus  grandes  viU^sses  actuellement  réalisées  par  des  trains 
réguliers,  P  devient  égal  à  l'unité,  le  poids  du  train  restant  toutefois  supé- 
rieur à  celui  de  la  machine  et  du  tender  parce  que  sa  résistance  par  tonne 
est  moindre;  enfin  à  la  limite,  P  serait  infini,  et  la  machine  ne  pourrait  plus 
que  se  remorquer  elle-même,  cette  limite  se  trouvant  toutes  choses  égales 
d'ailleurs  plus  ou  moins  reculée  suivant  que  l'on  considère  le  train  en  pente, 
en  palier  ou  en  rampe.  On  conçoit  de  suite  que  si  l'on  peut  accroître  la 
.puissance  de  la  machine  sans  modifier  son  poids,  ou  diminuer  son  poids 
sans  réduire  sa  puissance,  le  quotient  P  passera  par  les  mêmes  valeurs  à 
des  vitesses  croissantes,  à  mesure  que  cetle  réduction  ou  cette  augmentation 
seront, plus  fortes. 

La  question  de  réduction  de  poids  des  locomotives  offre  déjà,  dans  les  li- 
mites actuelles,  un  grand  intérêt  et  son  importance  croîtra  avec  les  vitesses. 

Tant  que  Ton  se  bornera  à. des  vitesses  moyennes  de  marche  assez  modé- 
réfjs,  de  70  à  80  km.  à  l'heure,  on  pourra  se  contenter  d'augmenter 
la  puissance  absolue  des  machines  afin  qu'elles  puissent  remorquer,  à  ces 
mêm(^s  vitesses,  des  trains  plus  lourds,  mais  la  question  cbange  d'aspect 
des  que  Ton  veut  aborder  des  vitcssse  notablement  supérieures  à  celles  qui 
sont  réalisées  aujourd'hui  par  les  meilleurs  trains. 

La  puissance  maxima  de  la  locomotive  étant  limitée  par  des  questions  de 
gabarit  etd'emplacement,  li^s  charges  remorquées  doivent  diminuer  à  mesure 
que  les  vitesses  augmentent  et, , pour  que  le  rondement  reste  satisfaisant»  il 
faut  que  les  machines  soient  légères.  Des  vitesses  très  supérieures  à  celles 
qui  sont  aujourd!hui  regardées  comme  une  limite  .pratique  ne  pourront  être 
réalisées,  si  l'on  veut  remorquer- des, ohar^ges  de  quelque  importance,  que  par 
des  locomotives  .notablement  plus  légères  par  unité  .de  puissance  que  ne  le 
sont  actuellement  les  meilleures  locomotives.  Celles-ci,  suffisamment  déve- 
loppées et  renforcées,, permettraient  d'atteindre  avec  des  trains  de  i50  tonnes 
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par  exemple,  des  vitt^sses  moyennes  de  marche  de  HO  km.  à  Theure  sur 
des  lignes  à  profil  facile.  En  augmentant  encore  les  vitesses,  on  serait  forcé 
de  réduire  de  plus  en  plus  la  charge  utile  et  la  limite  serait  bientôt  atteinte  k 
laquelle  la  locomotive  ne  pourrait  plus  remorquer  aucune  charge,  toute  sa 
puissance  étant  employée  à  se  remorquer  elle-même. 

On  voit  rintérôt  qui  s'attache,  au  point  de  vue  de  l'accroissement  futur 
des  vitesses,  à  la  réduction  du  poids  des  locomotives  par  unité  de  puis- 
sance. Hâtons-nous  d'ailleurs  d'ajouter  que  la  locomotive  a  pu  jusqu'ici 
rester  à  la  hauteur  des  circonstances  et  se  plier  aux  exigences  toujours 
croissantes  de  l'exploitation,  et  que  les  vitesses  actuellement  atteintes  sur 
beaucoup  des  meilleures  lignes  n'exigent  pas  encore  d'elle  son  plus  grand  et 
dernier  effort.  On  ne  doit  cependant  pas  se  dissimuler  que  le  problème  devient 
plus  ardu  à  mesure  que  les  vitesses  augmentent  ;  il  est  aujourd'hui  beau- 
coup plus  facile  d'augmenter  la  puissance  absolue  des  locomotives  que  leur 
puissance  par  unité  de  poids  ;  nous  indiquerons  plus  loin,  quels  sont  les 
perfectionnements  qui,  sous  ce  rapport,  semblent  encore  réalisables. 
D'ailleurs,  tout  au  moins  sur  les  lignes  à  profil  facile  et  pour  le  moment,  la 
vitesse  est  plutôt  limitée  par  des  questions  de  tracé,  de  solidité  des  voies, 
d'exploitaticm  (spécialement  par  l'accroissement  du  poids  des  trains),  de 
dépense  ou  de  sécurité,  que  par  la  capacité  des  machines. 

Suffisamment  perfectionnée  à  ce  point  de  vue,  la  locomotive  paraît  sus- 
ceptible de  réunir  la  puissance  et  la  légèreté  nécessaires  pour  remorquer  un 
jour  les  trains  rapides  à  des  vitesses  notablement  supérieures  aux  plus  élevées 
de  celles  qui  sont  admises  aujourd'hui  sur  les  lignes  à  profil  facile.  La 
vitesse  moyenne  de  110  km.  à  l'heure,  déjà  obtenue  à  plusieurs  reprises 
par  quelques  trains  spéciaux,  d'ailleurs  légers,  semble  toutefois  une  limite 
difficile  à  atteindre  d'une  manière  assez  générale  même  dans  l'avenir,  en  ser- 
vice courant,  sur  de  longs  trajets,  et  qui  ne  paraît  pas  de  longtemps  devoir 
être  dépassée  à  moins  d'un  allégement  considérable  des  trains.  D'ailleurs, 
si  les  locomotives  étaient  en  état  de  réaliser  des  vitesses  moyennes 
plus  grandes,  on  hésiterait  pensons-nous,  à  les  utiliser  à  leur  pleine  puis- 
sance sur  la  plupart  des  voies  actuelles. 

M.  l'ingénieur  en  chef  du  Bousquet  a,  le  premier  croyons-nous,  dans  son 
discours  d'installation  comme  président  de  la  Société  des  Ingénieurs  Civils^ 
en  1894,  traité  cette  intéressante  question  d'une  manière  complète  et  rigou- 
reuse. Il  a  nettement  montré,  en  basant  le  calcul  sur  des  résistances  par 
tonne  déduites,  pour  des  vitesses  qyi  n'ont  pas  été  atteintes  encore,  de^ 
résultats  relevés  entre  60  et  120  km.  dans  l'hypotlièse  que  la  courbe^ 
des  résistances  se  continue  d'une  manière  régulière  *  au  delà  des  limites  de 

*  Il  n'est  pas  certain  que  la  loi  se  continue,  et  il  ne  serait  pas  impossible  que,  au  delà  d* une- 
certaine  vitesse,  la  résistance  par  tonne  cesse  de  s'accroître  régulièrement.  Bien  que  la  corn- 
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rexpérience  actuelle,  que  quatre  machines  pesant  respectivement  :  100,  75, 
50  et  35  kg.  par  cheval  ne  pourront  pas  dépasser,  môme  ne  remorquant 
aucune  charge,  sur  une  rampe  de  5  mm.,  les  vitesses  de  :  132,  148,  175, 
195  km.  à  l'Iieure.  M.  du  Bousquet  est  arrivé  aussi  à  ce  résultat  trî»s 
intéressant  qu'une  locomotive,  pesant  50  kg.  par  cheval,  remorquant  un 
train  de  100  t.  sur  wne  rampe  de  5  mm.,  ne  pourrait  dépasser  théori- 
quement une  vitesse  de  170  km.  Encore,  pour  obtenir  un  tel  résultat,  faudrait- 
il  que  la  machine  fut  en  état  de  développer  38  000  chev.  et  pesât 
1900  t.  Une  vitesse  de  180  km.,  dans  les  mêmes  conditions,  correspon- 
drait à  une  puissance  et  à  un  poids  infini  du  moteur.  Pour  obtenir  une 
vitesse  de  120  km.  a  Theure  sur  la  môme  rampe,  le  moteur  devrait 
développer  1  333  chev.  et  peser  environ  67  t.  Ce  serait  la  limite  pratique 
des  locomotives  les  plus  puissantes  et  les  plus  légères  existant  actuel- 
lement ou  que  Ton  est  en  état  de  construire  dès  maintenant.  Une  locomo- 
tive do  50  t.,  pouvant  développer  1440  chev.,  serait  capable  de  monter 
une  rampe  de  5  mm.  à  la  vitesse  de  130  km.  à  Fheure  avec  un  train  de 
100  t. 

Les  chiffres  donnés  par  M.  du  Bousquet  font  bien  ressortir  Tinfluence,  sur 
les  vitesses  réalisables,  du  poids  par  unité  de  puissance.  Une  locomotive 
pesant  100  kg.  par  clieval  devrait  développer  4000  chev.  et  pèserait 
400  t.  pour  monter  la  même  rampe  de  5  mm.  avec  le  train-type  de 
100  t.,  tandis  que  des  machines  pesant  respectivement  50  et  33  kg.  par 
cheval  devraient,  pour  effectuer  le  môme  service,  développer  la  première 
1  333  chev.  (poids  du  moteur  67  t.)  et  la  seconde  1 112  chev.  (poids  du 
moteur  37  t.). 

Quoi  qu'il  en  soit,  Texpérience  prouve  que  les  machines  express  récentes 
sont  capables,  quand  on  les  pousse  suffisamment,  de  remonter  en  ser- 
vice, à  la  vitesse  de  100  km.  à  l'heure,  une  rampe  de  5  mm.  avec  une 
charge  de  100  t.  environ,  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  considérer  la  chose 
comme  un  tour  de  force.  Nous  en  donnerons  seulement  deux  exemples. 
Une  locomotive  compound  à  quatre  roues  accouplées  (type  1891)  de  la 
Compagnie  du  Nord,  attelée  à  un  train  spécial  de  95  t.  (train  de  Calais 
k  Paris  du  12  juin  1896),  a  franchi  la  rampe  de  3  à  4  mm.,  d'Amiens  a 
Gannes  à  une  vitesse  moyenne  de  96,6  km.  à  l'heure  et  celle  de  5  mm. 
qui  s'étend  de  Creil  à  Survilliers  à  la  vitesse  de  96,4  km.  ;  or,  les  nouvelles 
compounds  du  môme  réseau,  celles  des  Compagnies  du  Midi  et  de  YOuest 
sont  plus  puissantes  et  pourraient  remorquer,  soit  à  la  môme  vitesse,  soit  à 


paraison  ne  soit  peut-être  pas  très  juste,  on  ne  peut  s'empêcher  de  faire  remarquer  que  les 
récents  essais  de  torpilleurs  ont  démontré  que,  pour  des  vitesses  supérieures  à  S8  nœuds  envi- 
ron, la  résistance  des  carènes  cessait  de  s'accroître  suivant  la  loi  établie  pour  les  vitesses  anté- 
rieurement atteintes. 
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une  vUeese  lun  .peu  <pltt«  grande,  «ur  les  mômes  rampes,  de«  tiraiius  inataJ>le- 
ment  plufi  lourds.  Les  locomatives  ex^press  du  Caledonimi  Ry^  du  type 
Ihmalastair^  font  le  service  du  train  qui  est  à  rkeure  actuelle  le  plus  rapide 
du  monde  bien  que  ia  ligne  soit  d'un  protU  peu  facile.  Le  trajet  de  Perth  à 
Forfar  (Sj2,3  km.)  «est  accompli  en  32  minutes,  soit  à  la  vitesse  moyenne  de 
98  ikra.  Le  poids  des  trains  varie  entre  460  et  HO  t.  et  la  ligne  comporte 
des  rampes  de  â  à  8  mm.,  de  11  km.  de  longueur;  ou  gagne  même  parfois 
une  à  deux  minutes  sur  le  parcours.  Avec  une  charge  de  210  t.,  ces  locomo- 
tives accomplissent  le  même  parcours  à  la  vitesse  moyenne  de  86,4  km. 

Afin  d'augmenter  la  vitesse  de  trains  de  poids  donné,  on  devra,  soit 
réduire  les  résistances  ou  accroître  la  puissance  de  la  machine,  absolue  et 
par  unité  de  poids,  soit  agir  à  la  fois  sur  ces  deux  éléments  ;  en  augmentant 
seulement  la  puissance  absolue  de  la  locomotive,  son  poids  suivant  la  même 
marche  ascendante,  on  arriverait  à  remorquer  des  trains  plus  lourds,  mais  on 
ne  pourrait  reculer  les  limites  de  la  vitesse  maxima. 

Le  problème  revient  donc  à  diminuer  la  résistance  des  voitures,  celle  delà 
machine  et  à  réduire  le  poids  du  moteur  si  on  n'augmente  pas  sa  puissance 
ou  à  augmenter  sa  puissance  si  on  ne  réduit  pas  son  poids. 

La  réiiistance  opposée  parles  véhicules  se  compose  de  deux  facteurs  résul- 
tant l'un  des  résistances  passives,  frottement  de  roulement,  frottement 
des  fusées,  résistance  de  l'air,  l'autre  de  l'action  positive  ou  négative  de 
la  pesanteur  sur  les  rampes  ou  sur  les  pentes,  invariable  pour  une  inclinai- 
son donnée  et  exactement  égale  à  1  kg.  par  tonne  et  par  millimètre  d'incli- 
naison. La  résistance  due  au  frottement,  identique  à  de  mêmes  vitesses  en 
rampe  ou  en  paUer,  peut  être  réduite  par  un  meilleur  graissage,  par  une 
disposition  plus  favorable  des  coussinets  et  par  un  choix  spécial  des  maté- 
riaux qui  les  composent.  On  pourra  peut-être  un  jour  trouver  dans  les  cous- 
sinets à  billes,  mal  adaptés  jusqu'ici  au  service  des  cliemins  de  fer,  un  moyen 
de  réduire  beaucoup  cette  résistance.  Enfin,  les  1res  bonnes  voies,  rigides  et 
indéformables,  ont  pour  effet  de  diminuer  les  résistances  des  véhicules  en 
supprimant  des  chocs  et  des  perturbations  qui  absorbent  une  notable  partie 
du  travail. 

On  réduit  la  résistance  de  l'air  en  composant  les  trains  de  voitures  pré- 
sentant une  hauteur  et  une  largeur  uniformes,  et  offrant  entre  elles  des 
vides  de  peu  de  longueur,  en  évitant  les  saillies  extérieures,. en  un  mot  en 
donnant  aux  trains  la  forme  d'un  parallèlipipède  régulier  à  peu  .près  continu. 
C'est  là  une  question  dont  l'importance,  que  les  Anglais  ont  depuis  long- 
temps comprise,  augmente  avec  la  vitesse  et  à  laquelle  on  s'attache  plus 
qu'autrefois. 

La  résiistance  des  machines  peut-être  atténuée  par  un  ajustage. et  un  mon- 
tage soignés,  par  la  réduction  de  tous  les  organes  en  mouvemont,qui  ne  sont 
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pas  strictement  utiles,  en  assurant  réquîlibre  des  moments  moteurs,  par 
l'emploi  de  segmejQts  de  piston  «et  de  garnitures  de  tiges  de  pisitons  et  de 
tiroirs  douces  et  élastiques,  condition  qui  est  loin  d'être  encore  généralement 
réalisée,  par  l'adoption  de  tiroirs  équilibrés,  en  aoooupdanft  le  minimum 
d'essieux  ou  même  en  n'en  accouplant  pas  dru  tout. 

L'augmentation  de  la  puissance  absolue  des  machines  revient  à  celle  de  la 
capacité  de  leurs  chaudières.  Il  est  toujours  facile  d'acerottre  à  volonté  le 
volume  des  cylindres  et  d'établir  en  proportion  la  section  des  organes,  mais 
l'accroissement  de  la  puissance  des  chaudières  4^st  loin  d'êitre  aussi  facile- 
ment réalisable,  quoique  l'on  soit  encore  assez  loin,  du  moins. en  Europe, <ie 
la  limite  (jx:trême  que  la  surélévation  de  plus  en  plus  générale  des  cdiaudieres 
a  reculé  bien  au  delà  de  ce  qui  paraissait  autrefois  posi^ible.  Nous  avons 
examiné,  dans  le  chapitre  relatif  à  la  vaporisation  des  diaudières,  les  pro- 
cédés permettant  d'augmenter  les  surfaces  de  grille  et  de  chauffe  et  donné 
^juelques  exemples  des  résultats  abtejms  ;  nous  n'avons  pas  à  y  revenir  ici. 

On  peut  réaliser  Taugmentation  de  puissance  par  unité  de  poids  en  agis- 
sant d'abord  sur  les  poids  pour  les  réduire  au  minimuiMa  possible,  puis  en 
ayant  recours  à  (U^  procédés  propres  h  accroître  la  puissajice  de  la  chaudièri». 
On  ne  saurait  escompter  une  réduction  considérable  du  poids  des  locomo- 
tive«  en  se  basant  sur  les  progrès  accomplis  à  ce  point  de  vue  depuis  une 
quinzaine  d'années  par  les  machines  marines,  dont  le  poids  a  dû  passer  de 
130  ou  200  kg.  à  3S  kg.  par  cheval,  pour  ëe  plier  aux  exigeaices  de  vitesse  et 
permettre  la  construction  de  torpilleurs  filant  jusqu'à  31  n(euds.  La  locomo- 
tive, des  le  début,  s'est  trouvée  une  machine  très  légère  à  tel  point  que  le 
progrès  a  consisté,  pour  les  appareils  de  navigation  dont  nous  venons  de 
parler,  à  s'en  rapprocher  à  divers  points  de  vue. 

Le  tableau  ci-dessous  donne  le  poids  de  quelques  locomotives  express  et 
leur  puissance  relevée  en  service  dans  des  conditions  inormab^s. 

«On  ne  doit  pas  perdre  de  vue  que  nous  ne  donnons  pas  ces  chiffres  pour 
•établir,  entre  les  différentes  machines  visées,  une  comparaison  qui  -serait  fort 
peu  équitalile  puisqu'elles  n'ont  pas  toutes  été  f^sayées  dau«  les  mêmes 
conditions.  Certaines  d'entre  elles  ont  été  beaucoup  plus  poussées  que  d'autres 
qui  m'ont  pas  élonné  tout  ce  dont  elle*  sont  susceptibles.  En  outre,  certaim^s 
^lefi  (puissances  r(»latée«  dans  le  tablt»au«ont  des  moyennes  de  tout  un  voyage, 
certaines  autii^es  des  moyennes  seulement  relevées  pendant  un  parcours  plus 
«ou  moins  long  (mais  non  de«  masiima «cependant).  Les  données  de  ce  tableau 
n'ont  d'autre  but  qiue  de  hxer  les  idées  et  de  citer  des  résultats  ohtenus  en 
•swvice. 

«On  peut  considérer  que  lallocomotive  est  capable  de  développer  quand  on 
la  pousse  suHkamment ,  mai«  sans  •exagérattion ,  20  chev.- indiqués  par 
tonne  de  son  propre  poids,  oe  qui  correspond  à  un  poids  de  30  kg.  par 
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cheval.  Si  on  ajoute  le  poids  du  tender,  on  obtient  des  chiffres  assez  diffé- 
rents suivant  les  types  considérés,  la  capacité  du  tender  dépendant  non 
seulement  de  la  puissance  de  la  machine  mais  aussi  de  la  longueur  des  par- 
cours effectuées  sans  arrêt.  Ainsi  le  poids  du  tender,  donné  dans  la  colonne  9 
est  légèrement  supérieur  à  celui  de  la  locomotive,  tandis  que  pour  celui 
des  colonnes  1  et  5  n'est  que  les  0,33  du  poids  de  la  machine.  Des  locomo- 
tives de  môme  puissance  peuvent  avoir  des  tenders  de  poids  très  variable 
soit  qu'elles  effectuent  des  parcours  sans  arrôt,  de  longueur  très  différente, 
soit  que  certaines  puissent  s'alimenter  en  cours  de  route  grâce  aux  appareils 
Ramsbotton.  Il  convient  donc  d'éliminer  le  poids  du  tender,  variable  indé- 
pendante, ce  qui  donne  des  chiffres  un  peu  fictifs,  il  est  vrai,  mais  permettant 
d'effectuer  des  comparaisons  et  d'apprécier  la  valeur  de  telle  ou  telle  dispo- 
sition. 

La  locomotive,  pesant  en  moyenne  30  kg.  (eau  de  la  chaudière  comprise), 
par  cheval,  sans  son  tender,  quand  elle  est  convenablement  poussée,  peut 
donc  ôtre  considérée  comme  une  macln'ne  extrêmement  légère  surtout  si  Ton 
remarque  qu'elle  est  montée  sur  un  véhicule  et  comporte  des  accessoires 
augmentant  son  poids  d'environ  un  tiers.  Elle  est  encore,  croyons-nous,  sus- 
ceptible de  quelques  perfectionnements  à  ce  point  de  vue.  En  effet,  les 
machines  de  torpilleurs  qui  pourtant  sont  à  condensation  par  surface  et  com- 
portent un  grand  nombre  d'appareils  inconnus  dans  les  chemins  de  fer  et  un 
tuyautage  des  plus  compk»xes  ne  pèsent,  même  quand  elles  sont  alimentées 
par  des  chaudières  locomotives,  que  33  kg.  par  cheval  environ,  compris 
l'eau  des  chaudières  et  du  condenseur.  On  peut  admettre  que  le.  poids  des 
lignes  d'arbres  et  des  hélices  correspond  sensiblement  à  celui  des  roues  et 
des  essieux  de  la  locomotive  ;  mais,  d'autre  part,  le  bâti  est  beaucoup  plus 
léger. 

L'infériorité  de  la  locomotive  au  point  de  vue  du  poids  provient  des  causes 
suivantes  : 

Elle  consomme  un  peu  plus  de  vapeur  par  unité  de  puissance  et  exige  pai* 
conséquent  une  plus  grande  chaudière  ;  toutefois,  ce  défaut  est  en  grande 
partie  atténué  par  le  tirage  plus  intense,  la  chaudière  produisant  plus  par 
mètre  carré  de  grille  que  celles  des  torpilh»urs. 

Elle  tourne  moins  vite.  Le  nombre  de  tours  d'une  machine  express  ayant 
des  roues  de  2,00  m.  de  diamètre  et  marchant  à  raison  de  80  km.  à  l'heure 
n'est  que  de  212  par  minute,  tandis  que  les  appareils  de  torpilleurs  tournent 
fréquemment  à  330  et  400  tours  pour  la  marche  h  outrance.  11  semble  donc 
en  résulter  que  l'on  aurait  avantage,  au  point  de  vue  de  la  diminution  de 
poids,  à  donner  aux  roues  motrices  un  diamètre  plus  faible  que  celui  qui 
est  usuellement  adopté,  ces  roues  étant  elles-méines  plus  légères  et  nécessi- 
tant, pour  fournir  une  vitesse  donnée,  un  nombre  de  tours  plus  élevé.  Toute- 


foi»,  ceUte  Bne^wne  ro  e^t  pa»  &  FeecMiisiiQfliidier  parée  apiVIIe*  Umà  h  dîminner  k 
'r«niden»eitt>t  mé^amqnsev  farerke  Foaure^  et  ewItpaiilR»  de  ptift»  graiMkfi  perturikaK 

La  lio«t9<Hi&td<^e  éHauntti  soisnrrise  à  m  a^r^iee  trè^  diMr,  è  db»  ehioes  viioteoil»  «t 
répéié»,  éHanb  p^sr  la  natunre^  méiwe  de  aon  a«irviicer  e^fndiiiite  «ree  moina  Ae 
p4ré«aiiitioEii  et  dte  ftmsm,  se»  CMirgaiDe»  dowent  être  pliM  robuste»  qiuw  eetxx  d)e» 
nKuekînies  «Ee  tovpillefaar»  dpjiii^  on  me  doit  pas  l'o^obliier,  ive'  sâtnmaieiiirt  à  heau^^nap 
pv^  fcmjrniir  hnr  tira'vaâl  rattaxnsiviMn  dfoiie  nKamîJ^ve  auesi  suwiie'  qise  kn  ioeo- 
niMire. 

Ea>  ce  qiwi'  e'Oiwrevne  le  véfckxile',  la  irédiuietioiiî  die  fmà»  ne  semble  pas  eni 
général  ^'aectMrder  avee  Faugmientation  die»  vitesse»  qQ<i,.emilraînanit  oLes  réae- 
tikMks  plxi»  viflfajalua  sur  lia  voie  eii  die»  effets  diestni«teaipsv  BPécessite  parfois 
au  contraire  un  rcnfoitefloent  des  organes,  l'addition  de  bogies  ou  de  biaeelâ. 
Il  sembfe,  k  beaimcomp  de  pMrts  die  Tutev  difficile  d  alLer  plu»  loia  daiiv»  eette 
Y€Me.  Gevtaiohes  maekiaibe»  moè^tmsfB  aoivt  pluftôt  wn  peui  faibles  d^éehantil- 
loflis  'y.  le»  rove»  et  le»  lodigeTOin»  easse»  €«  fendit»»  en  serviiee  ne  sont  p<as 
rare»..  Le»  Anverierain»  m»t  gagjaié  pire»  de  trot»  towM»  suip  leuir»  madiiiie»  en 
reiaplaçanl  le»  rove»  em  fcmî»  paar  de»  roue»  en  acier  naadté  oa  en-  fer  foirgé, 
mais  mm»  a  avow»  pas  cette  re»80urce. 

La  sectiiocr  die»  organe»  do  méeaniamre'  tm  pemt  être  dii'minBee  sais»  èaiiger 
»vrtout  em  rabom  dm  service^  de  plu»  en  plu»  rude  et  die»  vîte»se»  san»  evwe 
eroissanfte»  foie^  Fom  dennaïaMle  au^  loeonnotives. 

En  ee  qpi  eoiSiceriaie  la  ehaudiiere,  Faccroisseiiiiieniti  de»  pires»ioas,  si  en 
TOgise  aetuielleiiiieiirt,  exigeanll  de»  tôle»  die  pkii»  en.  plus  épaiisses^  ne  semble 
pa»  TfOfi  pkts  die  ce  cô4é  feivorable  à  lia  diminution  diu  poid».  GependaM  on 
a  réduit  depai»  <yuelqiues  aivnée»  le  poid»  des  cbauidiière»  par  umité  d'e  pirâ- 
sance  produite,  en  diminuant  la  longueur  des  tubes  et  du  corps  cylindri<jue 
et  le-  volru<m«  d''eaui  quil  cotatiient,  en  adtoptant  die»  tubes  Serve- et  <ie»  foyers 
en  acier,  en  diminuant  le  diamètre  et  la  hauteur  des  dômes.  L'adoption;  d«s 
foyer»  ew  b^iqiwes  réfraetaire»  permettrait  peut-être  aussi  de  gagner  uik  peu 
dp  poid».  L'épais»euT  de»  tôJc»,  ordinairemew*  augmentée  au  delà  (le  ce  (p»e 
iiieee»siite  la  résistance  en  vuie  de  prolonger  la  durée  dies  chaudière»,  pourrait 
peut-t^tre  se  trouver  réduite  danfs  fe»  machine»  appelées  à  un  service  ultra- 
rapiide.  Le»  ehau4iièret3  des  machines  anglaises  et  américaines  ont,  tSoutes 
choses  égale»  d*ail])euir»,  des  tôles  plus  mince»  (fue  le»  nôtres.  Lemploi  de 
Faeier  a  pernui»  aussi  une^  légère  diminution-  de  po>id»  et  peut-être  la  métal^ 
turgie  sera-t-elle  en  état  de  livrer  dan»  Favenir,  à  un  prix  abcHrdable^,.  <fcs 
tôle»  de  ploi»  grande  téisracité. 

0»  peut  aussi  co«»p4er  sur  une  légère  réduction  de  poid»,  em  étudiant  avec 
on  soin  particulier  et  en  vcie  de  cet  objet  spécial  lie»  organe»  accessoires  et 
en  établissant  le»  niFachines  suivant  les  type»  le»  plu»  ramassé»  et  dispensant 
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àe  tou»  le»  Ai'sposfliif»  exif^eanii  Femploi  Ae  liests  ou  d'organe»  swseeptîble» 
d'accrcître  le  poirf»  mcri. 

Entire  une  maichfine  express  étudiée  apécialewicnt  dsa  pmnt  ék  Twe  de  la 
rétluction  d»  poid»  et  iïn«  locomotive  de  ii#me  pwissaïKîc*  bien  établie,  mai» 
dan»  la  con»trt»Hron  de  taqnelle  on  ne;  »  e»t  pa»  attaché,  particulièrciweiït  à 
cette  question^,  on  pent  relever  «ne  diiflérence  de  poids  de  3  à  4  I.  Mai» 
le»  progre»  à  accomplir  de  ce  côté  onitéié  réalisé»  povfrla  ]pfai|art  dan»  kstype» 
récents  de  locomotive,  et,  k  pari  Femploi  des  foyer»  en  acier  et  la  réduetîofi 
d'épaisseur  des  tôles  de  clwiodièTe»,  on  ne  voiE  pa»  trop  de  «pel  cMé  ponrrofit 
se  porter  le»  efforts  de»  constrweteurs  futur». 

Le  poids  d»  tender  s'ajoute  à  celui  de  ia  machine  et  tend  à  accroître  le 
poids  mort  de  l'ensemble  d'une  manière  surtout  marquée  pour  le»  services 
où  il  conviendrait  particulièrement  de  le  réduire,  c'est-à-dire  pour  le» 
services  à  grande  vites»e  qai  comportent  d'ordinaire  de»  arrêt»  très 
espacé»  exigeant  des  approvisionnements  d'eau  considérable»,  josqo'à 
20  t.  pour  certains  tender»  récent»,  II  exi»te  à  cet  état  de  cboise»  un 
remède  auquel  on  sera  penot-^lre  amené  h  recourir  en  France  un  )oor  et 
qui  consiste  dans  Femp>lof  de»  appareil»  Ramsbotlom,  usité»  par  un  certain 
nombre  de  lignes  anglaise»  et  américaine»  et  qui  permettent  de  faire  le 
remplissage  de»  tender»  en  cour»  de  route.  On  peut  ainsi  effectuer  des 
parcours  de  300  km.  »an»  arrêt/  avec  de»  tenders  contenant  iO  à  li  t.  d'eau 
seulement. 

L'augmentation  de  la  puissance  absolue  des  locomotives  esl  très  po»»ibIe, 
non»  l'avons  vu,  dan»  d'assez  large»  limite»,  sous  la  condition  de  relever 
suffisamment  le»  chaudières  pour  rendre  leur»  dimensions  transversales 
indépendantes  de  Técartement  de»  bandages.  Jus<|u'a  un  certain  point,  cet 
accroissement  absolu  peut  être  considéré  comme  entraînant  une  diminution  du 
poids  par  unité  de  puissance,  quelques-uns  de»  facteur»  étant  constant»  — 
une  chaudière  de  I  600  chev.  ne  pèserait  pas  deux  foi»  plus  qu'une  chaudière 
de  800  che^'.  — ,  mais  il  ne  donne  pas  une  solution  complète.  Il  est  certain 
qu'à  égalité  de  vaporisation  par  unité  de  surface,  les  locomotives  pèsent 
d'autant  moins  par  cheval,  lorsqu'elle»  développent  toute  leur  puissance, 
que  leur  chaudière  constitue  une  plus  grande  fraction  du  poids  total.  On 
peut  accroître  très  notablement  la  puissance  d*une  locomotive  sans  augmenter 
proportionnellement  son  poids,  en  remplaçant  sa  chaudière  par  une  autre 
plus  forte  ;  c*est  ce  qui  se  fait  tous  les  jours  en  pratique  lors<fue  d'ancienne» 
machine»  reviennent  à  l'atelier  en  grande  réparation,  nécessitant  le  rempla- 
cement de  la  chaudière  ;  on  les  met  ainsi  à  peu  de  frais  à  la  hauteur  des 
exigences  croissante»  de  l'exploitation,  sans  occasionner  une  surcharge 
excessive  des  essieux,  ni  surtout  une  fatigue  anormale  de»  organe»  du 
mécanisme.  En  effet,  l'accroissement  de  l'activité  de  la  chaudière  n'entraîne 
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pas  une  augmentation  de  Teffort  maximum  sur  les  pistons,  qui  dépend  de  la 
pression  et  de  la  section  des  cylindres;  il  permet  simplement,  sans  que 
jamais  les  efforts  sur  les  bielles  soient  aussi  grands  qu'au  moment  du  démar- 
rage, de  développer  en  cours  de  route  un  travail  plus  élevé  et  plus  soutenu, 
autrement  dit,  d'utiliser  à  des  vitesses  plus  grandes  une  fraction  donnée  de 
fadliérence,  ou,  à  de  mêmes  vitesses,  une  plus  grande  fraction  de  cette 
adhérence.  La  plus  grande  légèreté  relative  des  machines  modernes  provient 
avant  tout  de  l'augmentation  de  leurs  surfaces  de  grille  et  de  chauffe,  les 
poids  morts  n'ayant  pas  subi  la  même  progression. 

Pour  accroître  la  puissance  par  unité  de  poids  d'un  type  donné  de  machine, 
il  faut,  après  avoir  pris  les  dispositions  nécessaires  pour  supprimer  tous  les 
poids  inutiles,  ou  augmenter  la  production  de  vapeur  par  mètre  carré  de 
surface  de  chauffe  ou  accroître  l'effet  utile  de  la  vapeur. 

Il  paraît  difficile  de  pousser  la  vaporisation  plus  loin  qu'on  ne  le  fait  actuel- 
lement avec  certains  types  de  locomotives,  à  moins  de  diminuer  notablement 
l'utilisation  de  leur  chaudière.  Toutes  cependant  ne  sont  pas  également 
poussées,  et  certaines  pourraient  l'être  plus  encore  avec  avantage.  L'emploi, 
coûteux  mais  parfois  avantageux  pour  les  locomotives  express,  de  charbons 
de  très  bonne  qualité  susceptibles  d'être  brûlés  en  couche  épaisse,  paraît  le 
procédé  le  plus  simple  et  le  plus  facilement  réalisable  d'accroître  la  production 
des  chaudières.  A  ce  point  de  vue,  le  pétrole  serait  aussi  très  avantageux  ; 
il  permettrait,  comme  l'ont  montré  les  essais  effectués  sur  des  chaudières 
de  bâtiments  à  grande  vitesse,  de  pousser  la  vaporisation  jusqu'à  90  kg.  par 
mètre  carré  moyen  de  surface  de  chauffe  et,  par  conséquent,  à  une  locomotive 
possédant  une  surface  de  chauffe,  de  150  m%  de  développer  normalement 
1400  chev. -indiqués.  Malheureusement  son  emploi  est  actuellement 
beaucoup  trop  dispendieux,  en  France  tout  au  moins,  pour  permettre  son 
emploi  d'une  manière  courante. 

Il  ne  suffit  pas  d'accroître  la  surface  de  grille  ou  la  quantité  de  combus- 
tible brûlé  par  unité  de  temps,  il  faut  que  la  surface  de  chauffe  suive  la  même 
progression  pour  permettre  une  bonne  utilisation  du  calorique,  et  cela  ne 
sera  pas  toujours  possible  a  cause  de  la  limite  de  poids  tot<il  ou  par  essieu. 
Il  est  en  effet  tout  différent  d'augmenter  la  surface  de  grille  pour  produire 
plus  de  vapeur,  comme  nous  le  supposons  ici,  ou  pour  utiliser  des  combus- 
tibles menus  ou  inférieurs,  comme  cela  a  été  réalisé  sur  les  machines  belges 
et  américaines  dont  nous  avons  parlé.  La  quantité  de  charbon  brûlée  n'aug- 
mentant pas  dans  ce  dernier  cas,  on  n'a  pas  à  augmc^nter  la  surface  de 
chauffe  totale. 

Sans  condamner  la  chaudière  locomotive,  si  économique  et  qui  a  fait  ses 
preuves,  on  peut  être  cependant  amené  à  examiner  si  elle  constitue  une 
solution  définitive  et  imnmable.   Les  chaudières  multitubulaires,  dérivées 
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du  générateur  du  Temple,  composées  de  tubes  de  faible  diamètre  à  l'inté- 
rieur desquels  circule  Veau,  ont  fait  preuve  dans  la  marine  —  elles  sont  à 
peu  près  uniquement  employées  pour  les  torpilleurs  et  les  petits  bâtiments 
à  grande  vitesse,  et  Ton  comm(»nce  à  en  étendre  l'usage  à  des  navires 
d'autres  catégories  —  d'une  certaine  supériorité  sur  la  chaudière  locomo- 
tive à  laquelle,  du  reste,  on  avait  dû  faire  subir,  pour  la  loger  à  bord,  des 
modifications  peu  favorables  a  son  bon  fonctionnement.  Elles  paraissent,  en 
tout  cas,  notablement  plus  légères  comme  l'indique  le  tableau  suivant,  bien 
que  l'activité  de  la  combustion  soit  ordinairement  poussée  moins  loin  que 
sur  les  locomotives. 


Poids  par  mètre  carré  de  gHlle  et  par  cheval-indiqué 
de  la  chaudière  locomotive  et  des  chaudières  multitubulaires  à  petits  tubes. 

(Eau  comprise.) 


Chaudière  locouiotive  (moyenne) 

POIDS 

par  mètre  carré 
de  grille. 

POIDS 

l>ar 
cheval,   d'après  essais  ^ 

Kilogr. 
6  000  à  8  000 

3  200 

4  000 
2  800 

Kilogr. 
11  à  14 

8 

10 

0,3 

—        Thornj'croft 

—        Normand 

—        Yjirrow 

'  Production  maiimum. 

On  voit  que  les  générateurs  multitubulaires  sont  beaucoup  plus  légers,  si 
Ton  rapporte  leur  poids  à  Tunité  de  surface  de  grille,  et  ccda  dans  la  propor- 
tion de  1  k  2  environ.  Cet  avantag<^  disparaît  en  grantle  partie  si  Ton 
rapporte  les  poids  à  la  puissance  développée  ou,  ce  qui  revient  au  même,  a 
la  quantité  de  vapeur  produite.  Ce  fait  tient  à  ce  que  les  foyers  de  locomotives, 
tout  au  moins  lorsqu'ils  sont  munis  d'une  voûte  en  briques  et  sont  suffisam- 
ment profonds,  st»  trouvent  mieux  disposés  que  c(*ux  des  générateurs  aqua- 
tubulaires  en  vue  d'une  combustion  intense  ;  on  y  brûlt*  couramment  d(^ 
500  à  600  kg.  de  cbarbon  par  beure  et  par  niMre  carré  «le  grille  au  lieu  de 
230  à  400  kg.  au  maximum.  Encore,  si  les  locomolivt*s  sont  chauffées  avec 
des  (|ualités  de  charbons,  en  gros  morceaux,  analogues  à  c(Jles  ([ue  Ton 
emploie  sur  les  torplHcurs,  atteint-on  parfois  des  combustion  de  800  à 
1000  kg.  par  heure  et  par  mètre  carré  dt»  grille  (machines  anglaises;  loco- 
motives américaines  brûlant  des  houilles  bitumineuses}. 

Et  cependant,  .même  au  point  de  vue  du  poids  par  cheval,  la  chaudière 
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multitubulaire  g'arde  un  avantage  marqué,  moindre  d'ailleurs  qu'il  ne  paraît 
ressortir  de  Texamen  du  tableau  précédent. 

Les  puissances  données  pour  les  générateurs  aquatubulaires  sont  en  effet 
relevées  sur  des  macbines  à  triple  expansion  et  a  condensation,  plus  écono- 
miques que  la  locomotive;  de  sorte  que  la  chaudière  Yarrow  par  exemple, 
alimentant  une  locomotive  ordinaire  à  cylindres  égaux  pèserait  non  plus 
6,3  kg.,  mais  au  moins  7,5  kg.  par  cbeval. 

La  plus  grande  légèreté  de  la  chaudière  multitubulaire  paraît  provenir  des 
causes  suivantes  : 

V  Moindre  volume  d'eau  à  Tîntérieur  de  la  chaudière  ; 

2**  Suppression  des  parties  planes  nécessitant  de  lourdes  armatures; 

3®  Meilleure  circulation. 

Ces  chaudières  ont  en  outre  l'avantage  de  se  prêter,  mieux  que  tout  autre, 
à  un  accroissement  considérable  des  pressions,  grâce  au  petit  diamètre  de 
leurs  réservoirs  et  de  leurs  tubes.  Par  leur  forme  toutefois,  elles  s'adaptent 
mal  à  la  locomotive,  et  c'est  là  peut-être  la  principale  raison  qui  les  a  fait 
écarter  jusqu'à  ce  jour  pour  ce  genre  d'application,  mais  cette  difficulté  n'est 
peut-être  pas  insurmontable.  Il  est  possible  que,  dans  l'avenir,  on  soit  con- 
duit à  essayer  cette  application  ne  fût-ce  que  sous  une  forme  mixte^  un  corps 
cylindrique  de  faible  longueur  complétant  à  l'avant  la  chaudière  multitubu- 
laire et  permettant,  à  une  allure  très  forcée,  une  meilleure  utilisation  du 
calorique.  Ce  sera  peut-être  la  dernière  ressource  à  laquelle  on  aura  recours 
pour  augmenter  la  puissance  de  la  locomotive,  lorsque  sa  chaudière  du  type 
classique  aura  atteint  les  dimensions  limites  que  permettent  la  charge  maxi- 
mum par  essieu  ou  les  dimensions  du  gabarit. 

On  est  en  tout  cas  en  droit  d'affirmer  que  l'on  n'obti(»ndra  de  résultats  avan- 
tageux qu'en  conservant  au  foyer  de  la  locomotive  la  forme  et  les  proportion* 
usuelles,  seules  capables  d'assurer  une  combustion  satisfaisante  avec  les- 
tirages  les  plus  intenses,  même  dût-on  constituer  l'enveloppe  de  ce  foyer,  do- 
faisceaux  de  petits  tubes  à  eau  très  rapprochés,  remplaçant  les  lames  d'eau 
usuelles. 

On  peut  rechercher  l'amélioration  de  l'effet  utile  d(»  la  vapeur  dans  un  des. 
procédés  sur  lesquels  nous  nous  sommes  longuement  étendus  dans  un  autre 
chapitre  :  l'élévation  des  pressions,  la  surchauffe,  l'enveloppe  de  vapeur,  et 
le  mode  compound  dont  nous  avons  discuté  les  mérites  relatifs.  Au  point  de 
vue  qui  nous  occupe  ici,  l'élévation  des  pressions,  au  dcdàdes  limites  actuelles, 
ne  paraît  pas  devoir  donner  une  économie  capable  de  compenser  l'augmenta- 
tion de  poids  résultant  de  la  plus  grande  épaisseur  qu'elle  entraîne  à  donner 
aux  tôles  de  la  chaudière.  L'enveloppe  de  vapeur  et  la  surchauffe  ne  sont 
guère  applicables,  nous  l'avons  vu,  et  la  première  ne  donne  qu'une  économie 
insignifiante  dans  son  adaptation  à  la  locomotive.  Les  distributions  perfec- 
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lionnées  ne  peuvent  amf»liorer  Tutilisation  que  dans  une  trJ^s  faible  propor- 
tion, mais  elles  n'entraînent  aucune  aug'mentation  de  poids.  Le  systëmo 
compound  semble  permettre  de  compter  sur  une  économie  de  iS  à  20  p.  100 
qui  peut  compenser  et  au  delà  Taccroissement  de  poids  qu'il  entraîne,  d'ailleurs 
variable  suivant  le  système  adopté.  Les  machines  marines  les  plus  légères,  si 
Ton  fait  entrer  les  chaudières  en  ligne  de  compte,  sont  celles  où  la  détente  est 
la  plus  fractionnée  et  poussée  le  plus  loin,  c'est-a-dire  dans  celles  qui  possè- 
dent un  plus  grand  nombre  de  cylindres  et  paraissent  les  plus  lourdes  de  prime 
abord,  et  cela  parce  qu'elles  permettent  de  gagner  plus  de  poids  par  la  réduc- 
tion possible  de  la  surface  de  chauffe,  pour  la  production  d'une  puissance 
donnée,  qu'elles  n'en  font  perdre  par  l'augmentation  du  nombre  des  cylindres 
et  des  organes  du  mécanisme.  Il  doit  en  (>tre  de  même  du  système  compound 
pour  les  locomotives  bien  que  l'expérience  soit  moins  concluante  en  ce  qui 
les  concerne.  Si  toutefois  on  se  reporte  au  tableau  précédent,  on  reconnaîtra 
que  ce  sont  les  machines  compound  à  quatre  cylindres  des  Compagnies  du 
Nord  et  de  Lyon  qui  présentent  le  moindre  poids  par  cheval-indiqué;  si  ce 
n'est  pas  là  une  simple  coïncidence  tenant  à  ce  que  les  résultats  concernant 
ces  machines  ont  été  relevés  à  une  allure  plus  forcée,  on  pourra  y  voir  une 
confirmation  de  l'hypotlièse  précédente.  La  locomotive  compound  de  P«m- 
Lyon-Méditerranée  a  même  développé,  d'après  la  note  de  M.  Privât*,  une 
puissance  de  1  422  chev.,  pendant  un  court  instant  il  est  vrai,  soit  33,6  kg.  par 
cheval,  ce  qui  est  comparable  aux  résultats  donnés  par  les  machines  de  tor- 
pilleurs, mais  il  est  douteux  que  cette  machine  eût  été  capable  de  pro- 
duire une  telle  puissance  autrement  que  pendant  un  temps  assez  court.  Cela 
n'a  d'ailleurs  pas  une  grande  importance,  la  locomotive  ne  devant  développer 
son  travail  maximum  que  momentanément,  sur  quelques  portions  des  grandes 
lignes  qui  le  rendent  nécessaire  pour  que  la  vitesse  y  soit  maintenue  au  degré 
voulu.  Faute  de  pouvoir  produire  un  tel  travail,  ne  fût-ce  parfois  que  pendant 
quelques  minutes,  la  locomotive  ne  serait  pas  à  la  hauteur  de  son  service. 

Si  perfectionnée  qu'elle  soit,  la  locomotive  paraît  donc  encore  susceptible 
de  quelques  améliorations  qui  pourront  permettre  dans  l'avenir  de  diminuer 
de  20  à  23  0/0  son  poids  par  cheval.  Il  ne  semble  pas,  que  Ton  puisse  aller 
au  delà,  à  moins  de  renoncer  au  type  classique  et  d'employer  un  autre 
système  de  chaudière,  de  combiner  par  exemple  l'emploi  de  la  chaudière 
multitubulaire  avec  d'autres  dispositions  propres  à  aecroître  la  production  et 
à  diminuer  la  dépense  de  vapeur  par  unité  de  travail  produit.  On  arriverait 
peut-être  ainsi  au  poids  normal  très  réduit,  par  cheval,  de  30  à  40  kg.,  comme 
dans  les  machines  des  torpilleurs. 

C'est  surtout  en  forçant   davantage  la  production  des  chaudières  et  en 

*  Revue  générale  des  Chemins  de  fer^  mars  1806. 
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diminuant  le  poids  des  lendcrs  et  de  leur  approvisionnement  que  Ton  peut 
espérer  de  résoudre  le  problème. 

165.  Conclusions.  — La  locomotive,  ainsi  que  Ta  trësbienditM.  G.  Richard, 
«  cette  machine,  si  étroitement  emprisonnée  entre  tant  de  limitations  rigou- 
reuses —  en  poids,  en  volume,  en  forme  —  tous  obstacles  en  apparence 
incompatibles  avec  son  développement  rationnel,  est  aussi  très  économique. 
Il  suffirait  à  la  rigueur,  que  la  locomotive  fut  très  puissante,  rapide  et  sûre 
—  ce  sont  ses  conditions  vitales,  sa  raison  d'être  —  mais  déplus,  elle  dépense 
moins  que  la  plupart  des  machines  sans  condensation  dont  rien  n*entrave  le 
développement  ».  Son  rendement  mécanique  total,  en  tant  qu'appareil  à 
vapeur  et  remorqueur,  s'élève  dans  les  meilleures  conditions  à  80  0/0  et  n'est 
presque  jamais  inférieur  à  50  0/0,  et  on  pourra  sans  doute  l'accroître  dans  la 
suite  pour  les  machines  à  grande  vitesse,  soit  en  améliorant  le  mécanisme,  soit 
en  réduisant  le  poids  par  cheval  de  la  machine  et  du  tender  ;  en  ce  qui  con- 
cerne la  diminution  de  poids  de  ce  dernier,  l'emploi  des  appareils  Ramsbottom 
sera  peut-être  un  jour  considéré  comme  aussi  avantageux  sur  le  Continent 
européen  qu'en  Angleterre  et  aux  États-Unis. 

La  consommation  de  vapeur  brute  par  cheval-indiqué  peut  descendre  jus- 
qu'à 8,S0  kg.  dans  les  locomotives  les  plus  perfectionnées;  elle  est  très  souvent 
de  9,5  à  10  kg.  et  ne  s'élève  qu'exceptionnellement  au-dessus  de  11  kg.  C'est 
assurément  un  très  beau  résultat  pour  des  machines  sans  condensation  qui 
sont  soumises  à  des  variations  de  travail  considérables  et  répétées. 

De  même,^la  consommation  de  charbon  est  peu  élevée.  Dans  les  machines 
brûlant  d'excellent  combustible,  elle  s'abaisse  jusqu'à  1  kg.  et  dans  la  plu- 
part d^s  locomotives  elle  oscille  entre  1,10  kg.  et  1,30  kg.  au  plus,  par 
chevat-indiqiié. 

En  outre,  la  locomotive  est  une  machine  légère,  simple  et  peu  coûteuse. 
Elle  peut,  sans  être  forcée  au  delà  de  ce  qui  est  raisonnable,  développer  environ 
20  chevaux  par  tonne  de  son  poids  (tender  non  compris).  Cela  met  le  capital 
d'établissement  du  cheval-vapeur  à  73  fr.  environ,  ce  qui  est  extrêmement 
bas.  On  peut  certainement  objecter  que  la  locomotive  ne  travaille  pas  d'une 
manière  continue  et  ne  peut  développer  cette  puissance  que  momenta- 
nément ;  comme  la  durée  de  son  fonctionnement  est  réduite  à  quelques 
heures  par  jour,  il  faut  phisieures  locomotives  pour  assurer  un  service 
nécessitant  seulement  le  travail  qu'une  seule  pourrait  accomphr  si  elle 
fonctionnait  d'une  manière  continue.  Nous  répondrons  que  la  durée  du  fonc- 
tionnement de  la  locomotive  est  réduite  bien  plus  par  la  nécessité  de  ne  pas 
imposer  de  surmenage  aux  hommes  qui  la  conduisent  que  pour  épargner  ses 
propres  organes.  La  double  ou  la  triple  équipe  constituent  un  moyen  de  re- 
médier à  cet  ordre  de  choses  et  les  applications  qui  en  ont  été  faites  montrent 
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que  la  locomotive  est  susceptible  de  fournir  des  parcours  beaucoup  plus  con- 
sidérables qu'on  ne  le  croyait  autrefois  ;  si  les  Administrations  de  chemins 
de  fer  n'ont  pas  généralisé  ce  système,  c'est  qu'elles  y  ont  vu  des  inconvé- 
nients d'ordre  intérieur  qui  leur  ont  semblé  contre-balancer  le  bénéfice  obtenu 
de  ce  côté. 

Il  ne  nous  a  pas  paru  hors  de  propos  de  rappeler  ces  quelques  fait» 
propres  à  rendre  justice  à  la  locomotive,  cet  admirable  outil  parfois  méconnu, 
qui  n'a  jamais  manqué  de  répondre  aux  exigences  toujours  croissantes  du 
service  et  a  su  se  développer  sans  cesse,  au  gré  des  besoins. 


TROISIEME  PARTIE 

PROPORTIONS,  MODE   DE  CONSTRUCTION,  DISPOSITIONS 

D^ENSEMBLE  ET   DE  DÉTAIL 

DES   ORGANES  DE  LA  LOCOMOTIVE 


CHAPITRE   PREMIER 

DESCRIPTION  GÉNÉRALE 
ET  PROPORTIONS  DE  LA  CHAUDIÈRE  LOCOMOTIVE 

Description  générale  de  la  chaudière  classique.  —  Types  spéciaux  de  chaudit»res  locomo- 
tives. —  Position  relative  du  foyer  et  des  essieux.  —  Dimensions  longitudinales  et  trans- 
versales maxima  imposées  aux  boites  à  feu.  —  Procédés  employés  pour  permettre 
Télargissementdes  grilles.  —  Profondeur  des  foyers.  —  Limite  imposée  au  diamètre  du 
corps  cylindrique  et  procédés  usités  pour  la  reculer. —  Surfaces  de  grille  et  de  chauffe. 
—  Largeur  des  lames  d'eau.  —  Faisceau  tubulaire.  —  Formes  et  proportions  des  che- 
minées. —  Volume  d'eau  et  de  vapeur. 

166.  La  chaudière  locomotive  (lîg.  298;  appartient  au  type  dit  tubulaire 
et  à  foi/cî*  intérieur.  Elle  se  compose  essentiellement  d'un  fot/er  sensiblement 
rectan^çulaire  d'où  les  produits  de  la  combustion  s'écbappent,  à  travers  un 
faisceau  de  tubes  de  petit  diamètre,  disposé  borizontalement  et  aboutissant 
à  Tintérieur  d'une  boîte  à  fumée  que  surmonte  la  cheminée.  Le  foyer  est 
entouré  par  la  botte  à  feu  qui  en  épouse  à  peu  près  la  forme,  laissant  sur 
son  pourtour  des  lames  d'eau  de  faible  épaisseur,  et  se  raccorde  par  l'avant 
au  corps  cylindrique^  lequel  renferme  le  faisceau  tubulaire.  Le  dessus  du 
foyer  ou  ci>/,  di.sposé  borizontalement  ou  à  peu  près,  se  trouve  placé  à  une 
hauteur  au-dessus  de  Taxe  du  corps  cylindrique,  sensiblement  égale  ou  un 
peu  inférieure  au  tiers  du  rayon  du  corps  cylindrique  ;  la  rangée  supérieure 
des  tubes  est  naturellement  un  peu  en  contre-bas.  De  cette  manière,  quand 
l'eau  atteint,  dans  la  cbaudière,  son  niveau  normal  (à  une  hauteur  de  10  à 
20  cm.  au-dessus  du  ciel),  il  reste  à  la  partie  supérieure  de  la  chaudière 
un  espace  libre,  dont  la  section  présente  la  forme  d'un  segment,  qui  forme 
la  chambre  de  vapeur^  au  volume  de  laquelle  vient  ordinairement  s'ajouter 
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Fig.  298.  —  Type  de  chaudière  locomotive.  Machines  à  marchandise 
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celui  du  dôme  monté  sur  la  boîte  à  feu  ou  plus  ordinairement  sur  le  corps 
cylindrique. 

Le  foyer  est  constitué  par  deux  parois  latérales  appelées  côiés  ou  flofics 
ordinairement  formées  par  le  prolongement,  après  cintrage,  de  la  plaque 
formant  le  ciet;  par  um)  plaque  arrière  percée  vers  son  milieu  d'une  ouver- 
ture correspondant  à  la  porte;  et  par  une  plaque  avant  dont  la  plus  grande 
portion  située  au-dessus  du  plan  tangent  à  la  génératrice  inférieure  du  corps 
cylindrique,  d'une  épaisseur  un  peu  plus  grande,  remplit  roffice  de  plaque 
iubulaire. 

L'enveloppe  du  foyer,  assez  improprement  appelé  boite  à  feu,  se  compose  : 
d'une  tôle,  continue  ou  en  trois  pièces,  appelée  berceau,  dont  les  parties  laté- 
rales sont  verticales  et  sensiblement  parallèles  aux  côtés  du  foyer  et  dont  la 
partie  haute,  s'écartant  davantage  du  foyer,  continue  au-dessus  du  ciel  les 
parois  du  corps  cylindrique;  d'une  face  verticale  et  postérieure  limitant  la 
chaudière  vers  l'arrière,  appelée  plaque  arrière,  et  d'une  autre  plaque  verti- 
cale à  Vavant,  fermant  la  chaudière  de  ce  côté  et  reliant  la  boite  à  feu  au 
corps  cylindrique,  suivant  toute  la  circonférence  ou  seulement  à  la  partie 
basse,  selon  le  mode  de  construction  adopté,  comme  nous  le  verrons. 

Les  différentes  parties  de  la  boîte  à  feu  sont  assemblées  entre  elles  et  avec 
le  corps  cylindrique  par  des  pinces  droites  ou  relevées,  soigneusement  dres- 
sées et  jointes,  reliées  au  moyen  de  rivets;  avec  les  parois  du  foyer  par  un 
cadre  en  fer  forgé,  rectangulaire,  placé  suivant  le  contour  du  foyer  à  la 
partie  inférieure,  interposé  entre  les  plaques  à  relier  et  traversé,  en  même 
temps  que  celle-ci,  par  de  longs  rivets;  par  un  second  cadre  de  môme  forme 
délimitant  l'ouverture  de  la  porte,  et  par  un  système  assez  complexe  d'entre- 
toises  et  d'armatures. 

Les  parois  du  foyer,  qui  sont  planes,  ne  présentent  par  elles-mômes  qu'une 
résistance  insignifiante  à  la  pression  qu'exerce  la  vapi»ur  sur  leurs  faces 
extérieures. 

On  assure  l'indéformabilité  des  plaques  verticales  à  l'aide  d'entretoises 
rapprochées  qui  les  relient  aux  parois  voisines  et  sensiblement  parallèles  de 
l'enveloppe  de  boîte  à  feu,  pressées  en  sens  opposés  par  la  vapeur. 

La  partie  de  la  plaque  avant  formant  plaque  tubulaire  est  consolidée  par 
les  tubes  qui,  jouant  à  proprement  parler  le  rôle  d'entretoises,  la  relient  à  la 
plaque  avant  et  par  une  rangée  de  tirants  placés  au-dessous  des  tubes  les 
plus  bas  sur  la  virole  arrière  et  rivés  du  corps  cylindrique. 

Le  ciel  du  foyer  est  soit  armé  par  des  poutrelles,  disposées  en  long  ou  en 
travers,  reportant  sur  les  côtés  du  foyer  ou  sur  son  enveloppe,  la  poussée 
due  à  la  pression  qui  s'exerce  sur  toute  sa  surface,  soit  assimilé  aux  parois 
verticales  et  relié  au  berceau  de  la  boîte  à  feu  par  des  tirants  rapprochés, 
lesquels  ne  diffère  pas  en  principe  des  entretoises. 
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Les  tubes  ^onl  en  contact  avec  Teau  par  leur  paroi  extérieure  et  livrent 
passage  par  leur  intérieur,  aux  produits  de  la  combustion.  Ils  sont  lixés 
d'une  part  dans  la  plaque  tubulaire  du  foyer  et  d'autre  part  dans  la  plaque 
tabulaire  de  la  botte  à  fumée  limitant  le  corps  cylindrique  vers  l'avant  et 
le  séparant  de  la  boîte  à  fumée.  Ils  traversent  donc  la  masse  liquide  contenue 
dans  la  chaudière  et  établissent  une  libre»  communication  entre  l'intérieur 
du  foyer  et  Tintéricur  de  la  boîte  à  fumée.  L'étanchéité  du  joint  des  tubes 
sur  les  plaques  est  assurée  par  le  serrage  dû  à  l'élargissement  intérieur 
de  rextrémité  du  tube  mis  en  place  produit  à  l'aide  d'un  appareil  appelé 
dudgeon  et  souvent  complété  par  la  pose  d'une  t^irole  intérieure  ou  par  un 
rivetage  de  l'extrémité  du  tube. 

Le  corps  cylindrique  est  formé  par  la  réunion  de  deux  ou  trois  viro/e^  cylin- 
driques, assend)lées  à  recouvrement  ou  par  des  couvre-joints,  et  rivées  entre, 
elles.  L'extrémité  arrière  de  la  première  virole  et  Textrémité  avant   de  la 
dernière  sont  rivées,  la  première  à  l'enveloppe  de  boîte  à  feu,  la  seconde  à 
la  plaque  tubulaire  de  la  boîte  à  fumée. 

Le  corps  cylindrique  est  surmonté  d'un  dôme  où  se  fait  la  prise  de 
vapeur. 

La  boîte  à  fumée  est  constituée  soit  par  un  simple  prolongement  du  corps 
cylindrique  au  delà  de  la  plaque  tubulaire  avant,  soit  par  une  enveloppe 
spéciale  en  tôle  mince,  rivée  sur  une  pince  de  la  plaque  en  question,  emboutie 
vi  tournée  sur  l'avant.  La  face  antérieure  de  la  boîte  à  fumée  est  fermée  par. 
une  tôle  dans  laquelle  est  pratiquée  sur  la  plus  grande  partie  de  sa  surface, 
une  ouverture  destinée  à  la  visite  intérieure  de  la  boîte  et  au  nettoyage  des 
tubes.  Cette  ouverture  est  normalement  fermée  par  une  porte  à  simple  ou  à 
«louble  battant.  Le  joint  de  cette  porte,  comme  celui  des  tôles  constituant  la 
boîte  à  fumée  doit  être  parfaitement  étanclie  de  manière  à  éviter  à  l'intérieur 
de  cette  boîte  des  rentrées  d'air,  préjudiciables  au  tirage  et  susceptibles  de 
déterminer  la  combustion  des  escarbilles  entraînées  par  le  tirage  et  déposées 
dans  la  boîte  à  fumée. 

Le  tuyau  d'échappement  conduisant  au  dehors  la  vapeur  qui  a  cessé  d'agir 
à  l'intérieur  des  cylindres,  débouche  dans  la  boîte  à  fumée.  Il  est  situé  dans 
Taxe  de  la  cheminée;  son  orifice,  circulaire  ou  rectangulaire,  est  tourné  vers 
le  haut  et  se  trouve  placé  soit  à  la  base  de  la  cheminée,  soit  beaucoup  plus 
bas.  La  vapeur  d'échappement,  sous  l'action  de  la  pression  assez  élevée  qu'elle 
possède  encore,  est  projetée  de  bas  en  haut  suivant  l'axe  de  la  cheminée  et: 
produit  par  aspiration  l'entraînement  des  gaz. 

La  grille  est  formée  par  des  barreaux  en  fer  ou  en  fonte  supportés  au 
moyen  de  sommiers  reposant  sur  des  tasseaux  maintenus  par  des  vis  sur  la 
face  inférieure  du  cadre  du  foyer.  Elle  est  horizontale  ou  légèrement  inclinée. 

Sous  la  grille  est  placé  un  cendrier  constitué  par  une  boîte  en  tôle  fermée 
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sur  ses  faces  latérales  et  inférieure,  munie  généralement  à  Tarant  et  à 
l'arriére  des  portes  ou  registres  dont  le  mécanicien  peut  à  l'aide  de  renvois 
de  mouvement,  faire  varier  l'ouverture.  Le  cendrier  a  pour  objet  de  recevoir 
les  escarbilles  tombant  de  la  grille,  et  prévenir  ainsi  les  incendies  qui  pour- 
raient résulter  de  leur  projection  sur  la  voie.  Grâce  aux  portes  dont  il  est 
muni,  il  sert  en  outre  à  régler  le  tirage. 

Les  plaques  de  foyer  sont  presque  toujours  en  cuivre  dans  les  machines 
européennes  et  invariablement  en  acier  doux  dans  les  locomotives  améri- 
caines. 

Les  tôles  du  corps  cylindrique  et  de  la  boîte  à  feu  se  font  en  fer  de  qualité 
supérieure  ou  en  acier  très  doux  ;  l'emploi  de  ce  dernier  métal  se  généra- 
lise de  jour  en  jour.  L'épaisseur  de  ces  tôles  varie,  suivant  le  diamètre  du 
corps  cylindrique,  le  timbre  de  la  chaudière,  le  coefficient  de  sécurité  adopté, 
de  lia  19  mm. 

167.  Types  spéciaux  de  chaudières  locomotives.  —  Quelques  inventeurs 
ont  apporté  à  la  chaudière  locomotive  des  modifications  plus  ou  moins 
importantes  ayant  pour  but,  soit  d'améliorer  son  régime  économique,  soit 
d'augmenter  sa  production  ou  de  faciliter  sa  construction.  La  plupart  des 
tentatives  faites  en  vue  de  s'écarter  du  type  classique  n'ont  pas  répondu  aux 
aspirations  de  leurs  promoteurs;  nous  n'en  retiendrons  que  quelques-unes, 
effectuées  dans  un  esprit  pratique  et  qui  ont  reçu  la  sanction  de  l'expérience. 

Nous  n'avons  pas  à  parler  ici  des  foyers  élargis  du  genre  Belpaire  et  Woot- 
ten  qui  ne  constituent  pas  une  modification  de  principe  mais  un  simple  déve- 
loppement du  foyer  existant,  non  plus  que  des  foyers  en  briques  dont  il  a 
été  question  dans  un  autre  chapitre. 

Plusieurs  inventeurs,  désireux  d'éviter  la  construction  coûteuse  du  foyer 
ordinaire  de  locomotive  avec  ses  multiples  entretoises,  ont  appliqué  à  la  chau- 
dière locomotive  le  foyer  ondulé  du  genre  Fox,  entre  autres  MM.  Strong, 
Webb  et  Lenz.  Ces  applications  n'ont  pas  été  couronnées  d'un  grand  succès  et 
ne  pouvaient  pas  l'être,  au  point  de  vue  non  de  la  construction  proprement 
dite,  mais  du  régime  économique  de  la  chaudière.  Les  foyers  cylindriques, 
par  leur  petit  volume  et  en  raison  du  peu  de  hauteur  libre  qu'ils  laissent  au- 
dessus  de  la  grille,  ne  conviennent  pas  à  la  combustion  active  des  locomo- 
tives; il  n'y  a  pour  ainsi  dire  pas  de  chambre  de  combustion  elles  gaz  ne 
sont  pas  suffisanmient  brassés.  Pour  parer  à  cet  inconvénient  M.  Strong, 
et  plus  tard  M.  Webb,  ont  superposé  deux  foyers  cylindriques  ondulés  sem- 
blables; le  plus  bas  portait  la  grille  et  communiquait  par  un  bouilleur  avec 
le  cylindre  supérieur  qui  remplissait  l'office  de  chambre  de  combustion  et 
portait  la  plaque  tubulaire. 

La  chaudière  Lenz  (fig.  299)  a  reçu  de  plus  nombreuses  applications  que 
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les  précédentes  (en  Allemagne).  Toutes  les  parties  de  la  boîte  à  feu,  consti- 
tuée par  des  viroles  coniques,  sont  de 
section  circulaire  et  il  n'y  a  aucune 
armature  ni  entretoise.  La  génératrice 
inférieure  de  la  chaudière  et  de  la  boîte 
à  feu  est  formée  par  une  ligne  droite;  les 
génératrices  supérieures  des  différentes 
viroles  ne  lui  sont  pas  parallèles,  le  dia- 
mètre maximum  se  trouvant  atteint  dans 
la  partie  correspondant  à  Tavant  du 
foyer;  c'est  là  qu'on  a  placé  le  dôme. 

Le  foyer  est  plus  long  que  la  grille, 
séparée  de  la  plaque  tubulaire  par  un  vide 
servant  de  chambre  de  combustion  et  par 
un  autel  en  briques. 

L'axe  de  la  chaudière  est  liorizontal, 
de  sorte  que  les  génératrices  supérieure 
et  inférieure  sont  inclinées,  les  unes  dans 
un  sens,  les  autres  dans  l'autre;  l'axe  du 
foyer  et  du  faisceau  tubulaire  est  paral- 
lèle aux  génératrices  du  bas.  L'emploi  de 
cette  elmudière  ne  se  développe  pas. 

M.  F,-W.  Webb,  dans  ses  locomotives 
compound.du  type  Greater  Brilairif  ailé 
amené,  par  ^uite  des  dispositions  géné- 
rales adoptées,  à  employer  une  chaudière 
de  très  grande  longueur;  il  en  a  profité 
pour  appliquer  une  disposition  assez  sem- 
blaU»2S  èelte  de.  Beattie  et  Slevens,  au- 
trefois essayées  en  Angleterre  v[  aux 
Ktats-Unis.  Les  gaz  traversent  d'abord  un 
faisceau  de  tubes,  de  1,780  m.  de  lon- 
gueur aboutissant  dans  une  chambre  de 
combustion  en  acier,  placée  à  l'intérieur 
du  corps  cylindrique,  d'où  les  gaz  sortent 
par  un  second  faisceau  tubulaire  abou- 
tissant dans  la  boîte  à  fumée  et  de  3,073  m. 
de  longueur.  Contrairement  aux  dispo- 
sitions autrefois   suivies  par   MM.    Ste- 

vens  et  Beatlie,  les  deux  faisceaux  sont  constitués  par  des  tubes  du  même 

diamètre.  • 
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La  chambre  de  combustion  est  rivée  à  la  base  du  corps  cylindrique  par  un 
cadre  servant  de  trou  d'homme  et  que  traverse  un  çros  tube  conique  descen- 
dant jusque  près  du  ballast,  muni  d'un  couvercle  à  sa  partie  inférieure  et  qui 
sert  de  trémie  pour  la  vidange  des  escarbilles. 

M.  Flaman,  ingénieur  principal  des  Etudes  de  la  Comp^nie  de  l'Est,  a 


Fi  g.  300.  —  Ohatiilîére  (typt  PIaiu 

La  chaudi^n?  cùtiMàérée  rampnrU  un  bri 


étudié  un  type  de  chaudière  locomotive  représenté  figure  300,  appliqué  aux 
nouvelles  express  de  cette  administration  et  dont  nous  parlons  ailleurs  avec 
plus  de  détail;  nous  nous  contenterons  ici  d'en  rappeler  le  principe. 

Le  corps  cyhndrique  est  entièrement  rempli  de  tubes,  ce  qui  donne  une 
augmentation  considérable  du  calorimètre  et  de  la  surface  de  chauffe.  La 
chambre  de»  vapeur  est  reportée  dans  un  bouilleur  longitudinal  superposé  à 
la  chaudière,  avec  laquelle  il  communique  par  trois  cuissards  et  par  une  large 
ouverture  régnant  suivant  la  longueur  du  foyiT.  Le  niveau  moyen  se  trouve 
placé  vers  le  milieu  de  ce  bouilleur.  Cette  <lisposition  permet  de  réaliser, 
tout  en  conservant  aux  divers  points  de  la  chaudière  —  sauf  par  le  travers 
du  foyer  bien  entendu  —  des  sections  circulaires,  le  but  que  Ton  a  autrefois 
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clierché  à  remplir  en  donnant  au  corps  cylindrique  une  section  ovale  dont  le 
petit  axe  était  horizontal. 

De  toutes  les  dispositions,  proposées  ou  appliquées  à  titre  d'essai,  ayant 
pour  but  de  rapprocher  le  fonctionnement  de  la  chaudière  locomotive  <le 
celui  des  chaudières  aquatubulaires,  nous  n'en  citerons  qu'une  parce  qu'elle 


les  locomotives  à  grande  vitesse  (série  800)  des  Chemins  de  fev  de  VEsl. 

ur  Ten  Brinck  qui  n'existe  que  pour  un  très  petit  nombre  de  ces  machines. 


x»  o  0  0  o  o  0  dL 


est  toute  récente  et  paraît  avoir  donné  de  bons  résultats.  Nous  voulons  par- 
ler de  la  chaudière  du  système  Perkins  (fig.  301)  appliquée  à  de  puissantes 
locomotives  du  Chicago  Milwankee  and  Saint-Paul  RR,  et  qui,  extérieure- 
ment, ne  se  distingue  en  rien  des  chaudières  locomotives  du  type  ordinaire. 
Les  gaz  passent  du  foyer  dans  la  boîte  à  fumée  à  travers  un  carneau  de 
grande  section,  dont  la  face  supérieure  est  plane,  mais  n'a  pas  nécessité 
Taddition  d'armatures,  les  tubes  intérieurs  dont  nous  allons  parler  la  conso- 
lidant suffisamment.  Des  séries  de  tubes  à  eau  de  SI  mm.  de  diamètre  exté- 
rieur, verticaux  et  obliques,  réunissent  les  faces  opposées  du  bouilleur  sur 
lesquelles  elles  sont  mandrinées. 

La  surface  de  chauffe  totale  est  moindre  que  dans  les  chaudières  locoino- 
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Fig.  301.  —  Chaudière  Pei'kins,  Locomotives  (type  D),  du  Chicaf/Of  MUvcaukee 
and  Sainl-Paul  Railroad. 


tives  ordinaires  des  iiieiiies  dimensions  extérieures,  mais  elle  est  plus  active 
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et  produit  au  moins  autant.  La  combustion  se  fait  bien,  les  gaz  étant  bras- 
sés très  vigoureusement  à  leur  passage  entre  les  tubes  alternés;  ils  s'y 
dépouillent  aussi  complètement  de  leurs  escarbilles  entraînées  au  point  qu'ils 
ont  pu  dispenser  de  l'emploi  de  pare-étincelles. 

La  circulation  est,  paraît-il,  fort  active  dans  les  tubes  et  ceux-ci  ne  se 
bouchent  pas,  les  dépôts  n'ayant  aucune  tendance  à  s'y  former.  D'après  le 
Railroad  Gazette^  le  prix  d'une  semblable  chaudière  n'est  pas  supérieur  à 
celui  d'une  chaudière  locomotive  ordinaire  de  même  puissance;  l'application 
aux  chaudières  existantes  n'entraînerait  pas  de  frais  notablement  supérieurs 
à  ceux  résultant  du  remplacement,  dans  une  chaudière  existante,  du  faisceau 
et  des  plaques  tubulaires. 

Ce  type  de  chaudière  a  surtout  été  expérimenté  parle  CM.  and  Saint-Paul 
dans  le  but  d'éviter  les  inconvénients  résultant  des  nombreuses  fuites  aux 
tubes  que  donnent  les  chaudières  ordinaires  de  ce  réseau  par  suite  de  la 
mauvaise  qualité  des  eaux.  Jusqu'ici,  les  chaudières  Perkins  n'ont  donné  lieu 
à  aucune  fuite;  les  efforts  de  dilatation  n'ont  pas  d'effet  sur  les  attaches  des 
tubes  ;  ceux-ci  se  dilatent  en  effet  de  la  même  quantité  que  l'enveloppe  for- 
mant le  carneau  dont  ils  constituent  des  diamètres. 

168.  Position  relative  du  foyer  et  des  essieux.  —  Si  la  chaudière  de  la 
locomotive  était  cylindrique  sur  toute  sa  longueur,  son  installation  ne  pré- 
senterait aucune  difficulté  et,  sans  s'arrêter  à  d'autres  considérations,  on 
pourrait  l'allonger  ou  la  raccourcir  à  volonté  et  déterminer  sa  position  lon- 
gitudinale en  vue  d'obtenir  une  répartition  satisfaisante  du  poids  sur  les 
essieux.  Le  problème  est  en  réalité  beaucoup  moins  simple. 

La  saillie  importante  que  fait  la  boîte  à  feu  vers  le  bas,  saillie  d'ailleurs 
variable  suivant  que  le  foyer  est  profond  ou  aplati,  peut  entraîner  pour  laloger 
et  assurer  la  répartition,  à  modifier  l'écartement  partiel  ou  total  des  essieux^ 
Le  plus  souvent  on  est  amené  à  combiner  à  la  fois  la  disposition  relative  ou 
l'entraxe  des  essieux  et  les  dimensions  longitudinales  du  foyer  et  du  corps 
cylindrique  de  manière  à  obtenir  une  solution  satisfaisante.  Les  proportions 
du  foyer  peuvent  être  affectées  par  l'écartement  que  l'on  peut  donner  aux 
essieux  arrière  et  môme,  dans  certains  cas,  par  le  diamètre  des  roues»  U 
existe,  en  somme,  entre  le  châssis  et  la  chaudière,  des  relations  mutuelles 
qu'il  faut  respecter  et  dont  on  sera  d'autant  plus  esclave  que  le  foyer  sera 
plus  profond  ou  que  les  roues  arrière  auront  un  plus  grand  diamètre. 

Le  corps  cylindrique  lui-même  peut  donner  lieu  à  certaines  difficultés 
d'installation  si  la  puissance  qu'il  est  nécessaire  de  développer  entraîne  à 
porter  son  diamètre  à  une  cote  supérieure  à  l'écartement  intérieur  des 
bandages  des  roues  motrices. 

Examinons  d'abord  le  cas  des  chaudières  à  foyer  profond.  Si  la  machine 
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Fig.  302.  —  Schémas  ayant  pour  but  de  montrer  les  princi- 
pales dispositions  que  peut  affecter  le  foyer  par  rapport 
aux  roues  et  aux  essieux. 


est  destinée  à  des  services  peu 
rapides  et  que  la  longueur  du 
foyer  ne  soit  pas  considérable, 
on  peut  placer  les  trois  essieux 
sous  le  corps  cylindrique  [(1) 
fig.  302]  et  disposer  le  foyer  en 
porte  à  faux  à  rarriî;re.  La  sta- 
bilité ne  sera  pas  satisfaisante 
en  raison  de  ce  grand  porte  à 
faux  et  par  suite  du  faible  em- 
pattement, même  en  donnant 
au  corps  cylindrique  une  lon- 
gueur exagérée  à  ne  considé- 
rer que  la  puissance  et  le  ren- 
dement de  la  chaudière.  Le 
centre  de  gravité  se  trouve 
reporté  vers  Tarriëre  d'où  une 
surcharge  du  dernier  essieu  et 
une  charge  insuffisante  sur  le 
premier  essieu,  à  moins  que 
l'on  ne  place  les  cylindres  vers 
l'avant  plus  qu'il  n'est  stricte- 
ment nécessaire  pour  les  loger, 
devant  l'essieu  s'ils  sont  inté- 
rieurs ,  devant  les  roues  s'ils 
sont  extérieurs,  ce  qui  accroît 
le  porte  à  faux  antérieur,  ou  de 
placer  un  lest  dans  la  traverse 
avant.  Pour  améliorer  la  répajr- 
tition,  on  reporte  en  outre  le 
dôme  vers  l'avant,  aussi  prî*s 
que  possible  de  la  boîte  à  fumée. 
Avec  cette  disposition,  les 
ressorts  de  l'essieu  [arrière  sont 
très  difficiles  à  installer  et  l'on 
est  obligé  de  recourir  à  des 
artifices  plus  ingénieux  que 
louables.  On  a  été  jusqu'à  fixer 
les  axes  des  tiges  de  pression 
de  ces  ressorts  dans  des  pattes 
rivées  au  corps  cylindrique. 
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Le  type  de  machine,  résultant  de  cet  arrangement  général,  a  été  fort  usité 
îi  une  certaine  époque  pour  des  services  môme  relativement  rapides.  Les 
deux  essieux  arrière  étaient  accouplés  et  Tessieu  avant  était  porteur.  On  ne 
le  construit  plus  depuis  longtemps  pour  le  service  des  trains  de  voyageurs, 
bien  que  beaucoup  de  ces  locomotives  soient  encore  en  service  sur  les 
lignes  secondaires  et  même  sur  quelques  grandes  lignes  (trains  omnibus), 
mais  il  est  resté  en  France,  tout  au  moins,  le  type  le  plus  répandu  de 
machines  à  marchandises  (à  six  ou  huit  roues  accouplées).  Pour  la  traction 
de  trains  à  faible  vitesse,  cette  disposition  présente  peu  d'inconvénients, 
mais  elle  est  condamnée  dans  l'avenir,  car  elle  ne  permet  pas  d'allonger  le 
foyer. 

On  peut  éviter  le  porte  à  faux  à  l'arriére  et  constituer  une  machine  très 
stable  en  plaçant  le  foyer  entre  les  deux  essieux  accouplés  arrière  [(2)  fig.  302]. 
La  longueur  des  tubes  est  limitée  par  la  nécessité  de  ne  pas  trop  accroître 
l'empattement,  déjà  plus  considérable  que  dans  le  cas  précédent.  La  réparti- 
tion du  poids  n'est  pas  très  satisfaisante  parce  que  le  centre  de  gravité  de  la 
cliaudière  se  trouve  reporté  vers  l'avant  et  l'essieu  arrière  n'est  pas  assez 
chargé,  l'essieu  avant  l'étant  trop  au  contraire.  On  y  remédie,  soit  en  plaçant, 
à  l'arriére,  un  lest  en  fonte,  sous  la  plate-forme  (machines  anglaises),  soit  en 
donnant  aux  éléments  du  foyer  des  écliantillons  très  robustes,  soit  en  adop- 
tant un  foyer  renflé,  plus  lourd  {Ouest;  Série  621-636).  La  meilleure  solution 
consiste  à  donner  à  la  cliaudière  un  volume  suffisant  pour  assurer 
un  poids  total  adhérent  convenable  sans  placer  de  lest  h  l'arrière  et  à  sup- 
porter l'avant  de  la  machine  par  un  bogie  capable  <h*  recevoir  une  charge 
qui  serait  inadmissible  sur  un  seul  essieu.  On  complète  avantageusement  la 
machine  par  l'emploi  de  balanciers  longitudinaux  reliant  les  deux  essieux 
accouplés  arrière  et  égalisant  les  charges.  Le  bogie  permet  en  outre,  sans 
réduire  la  souplesse  de  la  machine,  soit  d'allonger  la  chaudière,  soit  de 
reporter  a  l'avant,  même  au  delà  de  la  plaque  lubulaire  de  la  boîte  à  fumée, 
le  point  de  support  des  roues  porteuses  et  par  conséquent  d'accroître  la  cliarge 
sur  les  roues  arrière.  Ce  type  de  machine  est  excellent;  il  permet  de  combi- 
ner les  avantages  du  foyer  profond  à  une  grande  stabilité,  tout  en  évitant  les 
charges  excessives  des  essieux  avant.  C'est  à  lui  qu'appartiennent  les  nou- 
velles express  des  Compagnies  de  YOuest^  du  Nord^  de  1'^^/  et  du  Midi.  Il 
est  d'un  usage  absolument  général  en  Angleterre  (où  on  continue  cepen- 
dant, pour  obtenir  un  poids  adhérent  élevé,  bien  que  les  chaudières  soient 
d'assez  petit  volume,  l'emploi  du  lest  placé  à  l'arrière),  très  usité  en  Amérique 
.et  dans  les  colonies  anglaises. 

Cette  disposition  relative  de  la  chaudière  et  des  roues  s'applique  aussi  aux 
machines  à  .six  roues  accouplées  à  adhérence  totale  (Machines  de  banlieue 
•séries  3  500,  Ouest;  toutes  les  machines  à  marchandises  anglaises,  etc.),  et 
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à  adhérence  partielle,  munies  à  l'avant  d'un  truck  articulé  à  un  ou  deux 
essieux  (machines  SLmévicdiines  Mogul  et  Ten-wheelers). 

Dans  les  machines  de  ce  type  à  quatre  ou  six  roues  accouplées  et  à  trois 
essieux  seulement,  les  cylindres  doivent  être  autant  que  possible  placés  à 
l'intérieur  ;  s'il  en  était  autrement,  il  faudrait  les  reporter  davantage  vers  Favant 
pour  qu'ils  puissent  éviter  les  roues  du  premier  essieu,  ce  qui  augmenterait 
encore  le  poids  porté  par  celles-ci  et  déchargerait  d'autant  les  roues  arrière* 
Quand  on  place  un  bogie  à  l'avant,  cette  considération  peut  n'avoir  plus  de 
valeur. 

Cette  excellente  disposition  ne  se  prête  pas  à  une  augmentation  indéfinie 
de  la  puissance  des  machines,  la  longueur  du  foyer,  lequel  descend  entre  les 
essieux  accouplés,  étant  limitée  par  la  longueur  maximum  que  l'on  croit 
pouvoir  donner  aux  bielles  d'accouplement.  On  considère  actuellement  qu'il 
est  difficile  de  donner  plus  de  3,00  m.  à  l'entraxe  des  roues  accouplées,  ce 
qui  limite  la  longueur  extérieure  du  foyer  à  2,20  m.  environ  avec  des 
cylindres  intérieurs  et  à  2,60  m.  avec  des  cylindres  extérieurs.  Cette  cote  de 
3,00  m.  a  été  adoptée  pour  les  express  à  bogie  du  Nordj  de  l'Ouest  et  de  YEst^ 
construites  depuis  1891. 

Si  on  veut  allonger  davantage  le  foyer  ou  si  l'on  désire  ne  pas  autant 
écarter  les  essieux  accouplés  arrière,  on  est  amené  à  renoncer  au  foyer 
très  profond  et  à  faire  passer  le  cadre  par-dessus  l'essieu  arrière  [(3)  fig,  302], 
On  peut  alors  porter  la  longueur  du  foyer  au  maximum  admissible  eu  égard 
à  la  conduite  du  feu.  On  est  maître  de  donner  encore  au  foyer,  bien  que  son 
cadre  se  trouve  beaucoup  plus  haut  que  dans  le  type  précédent,  une  profon- 
deur satisfaisante  en  relevant  de  la  quantité  nécessaire  l'axe  du  corps  cylin- 
drique et  en  inclinant  le  cadre  vers  le  bas,  à  l'avant. 

Cette  dernière  disposition  a  été  appliquée  aux  machines  compound  à  quatre 
cylindres  et  à  bogie  de  la  Compagnie  de  Lyon  et  aux  nouvelles  express  très 
puissantes,  également  compound  et  à  quatre  cylindres,  construites  par  la 
Société  alsacienne  pour  les  Compagnies  du  Midi^  de  l'Ouest  et  du  Nord. 
C'est  aussi  celles  qui  a  été  appliquée  en  Amérique  aux  locomotives  à  grande 
vitesse  les  plus  fortes  qui  aient  jamais  été  construites  [New  York  Central^ 
Pensylvania^  etc.). 

On  est  ainsi  revenu,  par  suite  des  considérations  que  nous  venons  d'ex- 
poser, à  une  disposition  déjà  ancienne  et  extrêmement  répandue.  En  dehors 
des  réseaux  anglais,  la  très  grande  majorité  des  locomotives  usitées  actuelle- 
ment, surtout  en  Belgique,  en  Suisse,  en  Allemagne  ont  le  foyer  placé  à 
cheval  au-dessus  d'un  essieu  accouplé;  la  Compagnie,  du  Nord  possède  un 
nombre  considérable  de  ces  locomotives  appartenant  à  cette  catégorie  ;  celles 
de  Y  Ouest  et  de  VEst  en  comptent  aussi  beaucoup  à  leur  effectif.  Il  est  juste 
d'ajouter  que,  en  ce  qui  concerne  les  machines  à  voyageurs  et  par  consé- 
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quent  à  grandes  roues, 
cet  arrangement  donne 
plus  de  satisfaction  au- 
jourd'hui parce  que  Ton 
ne  craint  plus  de  relever 
assez  les  chaudiî»res  pour 
éviter  de  réduire  la  pro- 
fondeur du  foyer  à  un 
degré  qui  ne  convient  pas 
à  tous  les  combustibles. 

Un  des  principaux  argu- 
ments que  Ton  présente^ 
en  faveur  des  locomotives 
à  roues  indépendantes 
consiste  dans  la  facilité 
de  développer  le  foyer 
vers  l'arrière,  sans  exiger 
un  relèvement  excessif  de 
la  chaudière,  le  cadre  pas- 
sant alors  au-dessus  d'un 
essieu  porteur  monté  sur 
des  roues  de  petit  dia- 
mètre. Il  en  est  de  même 
des  locomotives  à  quatre 
roues  accouplées  sur  Ta- 
vant  [(2)  «g.  303].  C'est 
cette  considération  qui 
avait  conduit  M.  Stroud- 
ley  à  adopter,  sur  le  ré- 
seau du  Brighton^  des 
machines  de  ce  type. 
Actuellement,  on  consi- 
dère les  locomotives  à 
quatre  roues  accouplées 
sur  l'avant  comme  des 
machines  mixtes,  et  l'on 
préfère,  pour  les  services 
rapides,  attaquer  la  voie 
à  l'avant  par  un  essieu 
porteur  ou  un  bogie. 

Quand ,    partant    d'un 
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Fig.  303.  —  Schémas  ayant  pour  but  de  montrer  les  principales 
dispositions  que  peut  affecter  le  foyer  par  rapport  aux  roues 
et  aux  essieux. 
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type  de  machine  à  foyer  en  porte  k  faux,  on  éprouve  la  nécessité  d'allonger 
la  grille,  on  peut,  sans  modifier  la  chaudière,  et  tout  en  améliorant  la  sta- 
bilité, satisfaire  à  ce  desideratum  en  ajoutant  à  Tarrière  un  essieu  porteur 
passant  sous  la  partie  postérieure  du  cadre  [(1)  fig.  303],  Il  suffît  d'incliner 
légèrement  ce  dernier  pour  ne  pas  diminuer  la  profondeur  à  Tavant  ;  on 
pourrait  obtenir  le  même  résultat  en  relevant  la  chaudière.  Toutes  les  loco- 
motives à  grande  vitesse  de  la  Compagnie  d'Orléans^  les  anciennes  ma- 
chines express  de  la  Compagnie  de  Lyon  (série  111  à  400)  offrent  cette  dis- 
position. 

Dans  les  machines  à  marchandises  à  six  et  huit  roues  accouplées,  le  faible 
diamètre  des  roues  permet  de  placer  le  foyer  au-dessus  de  l'essieu  accouplé 
arrière,  et,  sans  sortir  des  proportions  usuelles,  de  lui  donner  une  assez 
grande  profondeur.  Dans  quelques  locomotives  américaines  de  très  grande 
puissance,  le  foyer  passe  même  au-dessus  des  deux  derniers  essieux  [(4) 
fig.  303]. 

Enfin,  et  c'est  une  question  sur  laquelle  nous  reviendrons,  le  foyer  peut 
passer  au-dessus  des  roues  arrière  [(4)  fig.  302]. 

169.  Dimensions  longitudinales  et  tranversales  maxima  imposées  aux 
boites  à  feu  par  les  conditions  d'établissement  des  organes  constituant  le 
véhicule.  —  Qu'il  soit  profond  ou  aplati,  le  foyer  descend  entre  les  longerons; 
afin  de  permettre  sa  mise  en  place,  tout  en  ménageant  le  jeu  nécessaire  et 
la  place  voulue  pour  les  tètes  des  entretoises,  on  ne  peut  lui  donner  qu'une» 
largeur  extérieure  un  peu  inférieure  à  l'écartement  intérieur  des  longerons, 
soit  environ  1,23  m.  Cette  largeur  peut  être  réduite  à  1,19  m.  si  le  foyer  doit 
trouver  place,  en  un  de  ses  points,  entre  les  pattes  d'attaclie,  sur  le  châssis, 
des  glissières  de  plaques  de  garde.  Ordinairement,  pour  éviter  cette  sujétion, 
on  s'arrange  pour  arrêter  la  tAle  du  berceau  immédiatement  en  arrière  ou 
en  avant  de  cette  patte  d'attache  et  on  donne  à  Tarrondi  des  pinces  des 
façades  un  rayon  suffisant  pour  qu'elles  ne  viennent  pas  touclier  les  gUs- 
sières  des  boîtes  [(1)  fig.  304]. 

Aux  F]tats-Unis,  les  longerons  sont  en  fer  forgé  et  ont  une  épaisseur  beau- 
coup plus  grande  que  dans  les  locomotives  européennes  (70  à  MO  m/m),  ce 
qui  limite,  suivant  les  cas,  la  largeur  extérieure  des  boîtes  à  feu,  à  1,01  m. 
ou  1,06  m.  au  grand  maximum  (sur  la  voie  normale)  (fig.  308).  Nous  ver- 
rons plus  loin  comment  les  Américains  échappent  à  cet  inconvénient. 

En  plaçant  les  longerons  à  l'extérieur  des  roues,  la  largeur  du  foyer 
n'est  plus  limitée  que  par  l'écartement  intérieur  des  bandages  et  on  peut  lui 
donner,  en  laissant  les  jeux  nécessaires,  une  valeur  de  1,25  m.  environ 
(fig.  305).  En  outre,  on  n'est  plus  gêné  par  les  boîtes  ni  leurs  glissières 
qui  se  trouvent  au  dehors,  ce  qui  permet  de  rapprocher  le  cadre  de  l'essieu 
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Fig.  301.  —  Schémas  de  principe  ayant  pour  but  de  montrer  les  positions  limites  imposées  à 
la  face  avant  du  foyer  par  rapport  à  Tessieu  moteur  dans  le  cas  de  cylindres  extérieurs  (1)  et 
intérieurs  (2)  ;  et  les  relations  pouvant  exister  entre  le  diamètre  du  corps  cylindrique  et  la 
hauteur  de  son  axe  au-dessus  des  rails  (3). 
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dans  le  sens  vertical  et  horizontal.  Les  ressorts  sont  aussi  plus  faciles  à 
installer.  Toutefois,  cette  disposition  n'est  guère  usitée  dans  les  machines 
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récentes,  en  raison  de  la  suppression  de  Tentretoisement  des  longerons  sur 
une  longueur  au  moins  égale  au  diamètre  des  roues.  Pour  éviter  ces  incon- 
vénients, on  munit  parfois  les  machines  à  châssis  extérieur  de  longeronnets 
intérieurs  placés  suivant  toute  la  longueur  du  foyer  et  consohdant  cette 
partie  du  bâti  dans  le  sens  transversal  ;  on  perd  alors,  pour  l'élargissement  du 
foyer,  les  avantages  résultant  de  la  position  extérieure  des  longerons,  mais 
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on  peut  encore  profiter  de  celui  qui  provient  de  l'absence  de  boîtes  inté- 
rieures par  le  travers  de  la  boîte  à  feu. 

Le  cadre  du  foyer  est  plus  bas  que  Tessieu  moteur  ou  accouplé  placé 
devant  lui  ;  si  Ton  se  reporte  à  la  figure  304,  on  verra  que  la  distance 
minimum  à  laquelle  la  face  avant  de  ce  foyer  peut  se  trouver  de  Taxe  de  cet 


Fig.  306.  —  Type  de  foyer  profond  plongeant  entre  deux  essieux  accouplés  (Ouest). 


essieu j  quand  il  est  droit,  est  de  0,220  m.,  à  cause  de  la  présence  des  glis- 
sières de  boîtes.  Il  en  est  de  même  de  la  face  arrière  si  le  foyer  plonge  entre 
les  deux  essieux  accouplés  (fig.  30G].  Quand  les  cylindres  sont  inté- 
rieurs, il  faut  en  outre  ménager  l'espace  voulu  pour  le  passage  des  mani- 
velles et  des  têtes  de  bielles  que  Ton  doit  alors  disposer  de  manière  qu'elle 
fassent,  vers  l'arrière,  le  moins  de  saillie  possible  (têtes  de  bielles  à  étriers 
ou  à  chapes).  Avec  une  course  de  0,060  m.,  on  ne  peut  placer  la  face  avant  du 
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foyer  à  une  distance  de  Taxe  de  Tessieu  moteur  inférieure  à  0,600  m. 
Si  donc  le  foyer  descend  entre  les  deux  essieux  accouplés  arrière,  sa  lon- 
gueur maximum   sera  égale  à    l'entraxe   des    deux    essieux   diminué  de 


Fig.  307.  —  Type  de  foyer  passant,  par  sa  partie  postérieure,  au-dessus  d'un  essieu  accouplé 
placé  à  rarriére  (P.-L.-M.).  C'est  la  disposition  la  plus  fréquemment  adoptée  aujourd'hui  pour 
les  locomotives  à  grande  vitesse. 

0,220  m.  +  0,600  m.  =  0,820  m.  ou  de  2  X  0,220  m.  ==  0,440  nu 
suivant  que  les  cylindres  seront  intérieurs  ou  extérieurs.  Pour  un  entraxe 
maximum  de  3,00  m.,  la  longueur  extérieure  la  plus  grande  que  Ton  pourra 
donner  au  foyer  avec  des  longerons  intérieurs  sera  de  2,18  m.  dans  le 
premier  cas,  et  de  2,56  m.  dans  le  second.  Si  on  veut  donner  au  foyer  une 
plus  grande  longueur,  on  devra  le  faire  passer  par-dessus  l'essieu  arrière. 
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On  trouvera  figures  306  et  307  ces  deux  dispositions  appliquées,  la  première 
à  des  locomotives  express  à  bogie  de  la  Compagnie  de  FOuest  (951-932),  la 
seconde  à  celle  de  la  Compagnie  de  Lyon  (C.  21-60).  L'entraxe  des  essieux 
est  le  môme  dans  les  deux  cas  (2,70  m.),  mais  le  foyer  de  la  première 
machine,  qui  descend  entre  les  deux  essieux  a  1,88  m.  de  longueur  exté- 
rieure, tandis  que  celui  de  la  seconde  a  2.40  m.  Il  est  vrai  que  le  premier 
étant  profond  présente  sensiblement  la  même  surface  directe  et  permet  peut- 
être  une  allure  un  peu  plus  forcée  de  la  combustion.  D'ailleurs,  dans  ses 
machines  express  plus  récentes,  la  Compagîiie  de  VOiiest  a  augmenté  l'en- 
traxe des  essieux  accouplés  et  la  longueur  du  foyer. 

Quand  le  foyer  descend  entre  les  essieux  qui  Tencadrent,  la  hauteur  de 
son  arête  inférieure  au-dessus  du  rail  n'est  limitée  que  par  le  gabarit.  S'il 
passe  au-dessus  d'un  essieu,  elle  doit  se  trouver  au-dessus  de  ce  dernier  k 
une  distance  d'environ  0,05  m.  au  mininmm  afin  de  permettre  le  jeu  vertical 
de  l'essieu  sous  l'influence  des  dénivellations  de  la  voie,  quan<l  les  longe- 
rons sont  extérieurs  (fig.  303).  Dans  le  cas,  beaucoup  plus  général,  où  ces 
derniers  sont  intérieurs,  le  cadre  doit  être  reporté  à  une  grande  liauteur,  afin 
d'éviter  les  glissières  des  plaques  de  garde  (fig.  307).  Pour  que  la  profondeur 
du  foyer  reste  quand  même  suffisante,  il  est  d'usage  d'incliner  le  cadre  vers 
Ta  vaut  dans  toute  la  partie  antérieure.  La  disposition  de  la  figure  303  (anciennes 
express  d(^  la  Compagnie  de  l'Ouest)  ne  serait  pas  possible  avec  des  longerons 
intérieurs,  les  glissières  des  plaques  de  gard(»  obligeraient  a  donner  au  foyer 
une  profondeur  absolument  insuffisante,  à  moins  de  relever  d'au  moins  0,30  m. 
le  corps  cylindrique. 

170.  Procédés  employés  pour  permettre  l'élargissement  du  foyer.  —  On 

ne  peut  allonger  indéfiniment  la  grille;  la  longueur  maxima  imposée  par  la 
nécessité  d'une  conduite  facile  du  feu  est  comprise  entre  2,60  m.  et  2.80  m.; 
bien  que  l'on  soit  allé  à  l'étranger  jusqu'à  3,00  m.,  la  cote  de  2,70  m.  semble 
la  vraie  limite  pratique.  L'accroissement  de  la  surface  de  grille  ne  peut  donc 
se  réaliser,  au  delà  de  cette  limite,  que  par  l'élargissement  du  foyer,  qui  n'est 
possible  qu'à  la  condition  de  rompre  avec  les  anciens  errements.  Les  Amé- 
ricains qui  emploient  nous  l'avons  vu,  des  longerons  en  fer  forgé  très  épais, 
ont  depuis  une  douzaine  d'années  commencé  à  se  soustraire  à  l'obligation 
de  limiter  la  largeur  des  boîtes  à  feu  à  1,03  m.  au  grand  maximum  (fig.  308), 
en  plaçant  le  cadre  du  foyer  au-dessus  des  longerons  ;  ils  purent  ainsi  porter 
la  largeur  extérieure  du  foyer  à  1,23  m.,  comme  si  le  châssis  était  extérieur, 
gagnant  de  la  sorte  de  0,23  m.  à  0,19  m.  suivant  l'épaisseur  des  longerons. 
Cela  permettait  avec  un  foyer  de  2,30  m.  de  longueur  intérieure,  d'aug- 
menter la  surface  de  grille  de  0,60  m*.  YaW  Europe,  on  a  parfois  eu  recours 
au  même  procédé,  mais  avec  beaucoup  moins  d'avantage  ;  à  cause  de  la 
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faible  épaisseur  des  longerons  (2S  à  30  mm.  au  plus),  on  ne  gagnait  aînsî 
que  50  à  60  mm.  L'augmentation  de  la  surface  de  grille  ainsi  réalisée,  même 
aux  Etats-Unis,  parut  encore  bien  faible  quand  on  voulut  soit  accroître  la 
puissance  dans  une  trts  grande  proportion,  soit  plutôt  disposer  les  foyers 
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Fig.  308.  —  Foyers  américains  rétrécis  vers  le  bas  pour  se  loger  entre  des  longerons  en  fer 

forgé  (Coupes  transversales). 

en  vue  de  brûler  des  combustibles  menus  ou  inférieurs.  On  fut  alors  amené, 
sur  quelques  réseaux,  à  prendre  une  mesure  radicale  et  à  faire  passer  la 
grille  au-dessus  des  roues.  Des  lors,  la  largeur  du  foyer  n'était  plus  limitée 
que  par  le  gabarit  et  on  pouvait  la  porter  à  près  de  3,00  m.  s'il  était  néces- 
saire. Cette  disposition  n'est  pas  nouvelle,  elle  avait  déjà  été  appliquée  en 
1861  par  M.  Petiet  sur  ses  fameuses  machines-tenders  à  marchandises  à  huit 
et  douze  roues  accouplées  et  fut,  vers  la  même  époque,  réalisée  aux  Etats- 
Unis  sur  quelques  locomotives  destinées  à  brûler  des  anthracites,  mais  elle 
ne  s'est  généralisée  que  récemment.  M.  Belpaire  à  XEtat  belge  ^  et 
M.  Wootten  aux  Etats-Unis  ont  été  les  principaux  instigateurs  de  cette 
nouvelle  disposition  (voir  fig.  269).  En  Belgique,  on  s'est  borné  à  l'appliquer 
aux  locomotives  à  six  roues  accouplées  d'un  diamètre  ne  dépassant  pas  1 ,70  m. 
ou  à  des  machines  express  dans  lesquelles  le  foyer  ne  passait  qu'au-dessus 
d'un  essieu  porteur  monté  sur  des  roues  de  faible  diamètre,  le  foyer  n'étant 
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pas  élargi  dans  la  partie  comprise  entre  les  roues  accouplées  (fig.  309). 
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Cela  avait  amené  cependant  à  placer  Taxe  de  la  chaudière  à  une  hauteur  de 
2,40  m.  à  2,45  m.  environ,  cotes  qui  furent  un  moment  exceptionnelles  en 
Europe.  Aux  Etats-Unis  on  a  été  plus  loin,  cette  disposition  appliquée 
d'abord  à  des  locomotives  montées  sur  des  roues  de  faible  diamètre.  Test 
maintenant  à  des  machines  express  à  quatre  roues  accouplées  sur  l'arrière, 
de  1,90  m.  et  môme  de  2,00  m.  de  diamètre  (fig.  221  et  222).  Le  cadre  du 
foyer  est  ainsi  porté  à  une  hauteur  de  2,10  m.  environ  au-dessus  du  rail  et 
Taxe  du  corps  cylindrique  à  2,70  m.  Encore  le  foyer  est-il  extrêmement 
plat  et  ne  convient-il  qu'à  la  combustion  de  Tanthracite  menu. 

Les  nouvelles  locomotives  du  type  16  de  VEiat  belge  présentent  une 
disposition  unique  en  Europe.  Le  foyer,  très  long  et  qui  déborde  de  chaque 
côté  au-dessus  des  roues  accouplées,  passe  aussi  au-dessus  des  roues 
motrices  situées  au  milieu  et  des  manivelles  de  Tessieu  coudé. 

Grâce  à  ces  artifices,  les  Belges  ont  pu  porter  la  surface  de  grille  à  plus 
de  6  m*  et  les  Américains  à  plus  de  8  m*  [Philadelphia  and  Reading,  Erie^ 
Lehigh  Valley). 

Plus  récemment,  aux  Etats-Unis,  on  a  adopté  le  même  arrangement  pour 
de  très  puissantes  locomotives  destinées  à  brûler  des  charbons  bitumineux, 
l'élargissement  du  foyer  étant  beaucoup  moins  prononcé,  car  il  ne  s'agissait 
que  d'obtenir  des  surfaces  de  grille  de  4  à  5  m*.  Toutefois,  comme  il  était 
de  toute  nécessité  que  ces  foyers  restassent  assez  profonds  et  que  Ton  ne 
pouvait  relever  davantage  les  chaudières,  on  a  dû  renoncer  au  type  de 
machine  classique  en  Amérique  et  adopter  une  disposition  semblable  à  celle 
de  Y  Etat  belge  (ou,  en  ce  qui  concerne  simplement  la  disposition  des 
essieux,  à  celles  du  type  express  P,  0.) ,  reporter  les  roues  motrices  et 
accouplées  au  centre,  devant  le  foyer,  et  placer  une  paire  de  roues  porteuses 
sous  la  boîte  k  feu  (voir  fig.  221,  223,  224  et  225).  Cette  disposition  a  été 
adoptée  par  Baldwin  pour  un  certain  nombre  de  locomotives  construites 
depuis  1892  (type  Columbia).  L'avant  s'est  alors  trouvé  supporté  par  un  bissel 
placé  à  l'avant  des  cylindres  ou  par  un  bogie. 

m.  Profondeur  des  foyers.  —  La  profondeur  est  un  des  éléments 
importants  des  foyers  ;  elle  a  une  action  très  marquée  sur  le  régime  de  la 
combustion  et  sur  l'utilisation  du  combustible. 

Dans  les  foyers  de  profondeur  peu  considérable,  les  gaz  sont  insuffisam- 
ment brassés  et  viennent  en  contact  avec  les  surfaces  relativement  froides 
du  ciel  avant  que  h'ur  combustion  ne  soit  complète,  ce  qui  occasionne 
fréquemment  leur  extinction,  d'où  une  perte  sèche  que  rien  ne  compense  ; 
la  grille  est  trop  près  des  tubes  dont  les  bouts  se  trouvent  chauffés  d'une 
manière  exagérée,  ce  qui  peut  amener  des  fuites  ;  le  combustible  ne  peut  être 
J)rûlé  en  couche  assez  épaisse  pour  permettre  une  combustion  très  active; 
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rentraînement  d'escarbilles  est  beaucoup  plus  grand  que  dans  des  foyers 
très  profonds  parce  qu'il  ne  se  forme  pas  de  remous  et  en  raison  de  l'absence 
forcée  de  voûte  en  briques  ;  les  escarbilles,  collées  sur  les  plaques  par  les 
scories  encore  pâteuses  qui  sont  entraînées  avec  elles,  forment  souvent  des 
nids  d'hirondelles  finissant  parfois  par  boucher  un  grand  nombre  de  tubes 
et  qu'il  faut  parfois  enlever  au  burin  quand  la  machine  est  froide. 
Ainsi,  en  principe,  les  foyers  aplatis  ne  se  prêtent  ni  à  une  marche  très 


Fig.  311.  —  Type  de  foyer  moyennement  profond  (P.-L.-Af.). 


économique,  ni  surtout  à  une  combustion  très  active  et  ne  sont  pas  avanta- 
geux sous  le  rapport  de  l'entretien.  On  ne  s'est  trouvé  bien  do  leur  emploi 
que  sur  les  machines  destinées  à  brûler  des  menus  ou  des  anthracites  et 
lorsque  leur  faible  profondeur  se  trouvait  compensée  par  une  augmentation 
de  la  surface  de  grille  suffisamment  grande  pour  permettre  une  réduction  très 
considérable  de  l'activité  de  la  combustion.  Encore,  dans  ces  conditions, 
ne  sont-ils  pas  toujours  très  économiques. 

Avec  des  combustibles  de  nature  et  de  qualités  moyennes,  on  doit,  à  tout 
prix,  surtout  dans  les  machines  express,  éviter  de  donner  aux  foyers  une 
profondeur  insuffisante.  Si  la  grille  doit  passer  au-dessus  d'un  essieu 
accouplé,  on  incline  le  cadre  vers  l'avant,  où  Ton  n'est  pas  limité,  afin 
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d'augiiienl<T  la  profondeur  moyenne  du  foyer.  Si  Tessieu  se  trouve  placé 
vers  le  milieu  de  la  lonjçueur  du  foyer  on  ne  peut  gagner  beaucoup  ainsi 
et  il  ne  faut  pas  hésiter  à  relever  Taxe  de  la  chaudière. 

Les  foyers  dits  profonds  (fig.  310)  ont  une  hauteur  intérieure  à  Tavant, 
du  dessous  du  cadre  au-dessous  du  ciel  de  i,li\  m,  environ  à  2,00  m.,  mais 
ils  n'entrent  véritablement  dans  cette  catégorie  qu(»  si  leur  cadre  est  peu 
incliné  et  si  la  profondeur  est  sensiblement  la  même  à  Farrière.  Les  foyers 
moyennement  profonds  (lig.  311)  ont  une  hauteur  intérieure  à  Tavant  de 
4,40  m.  à  1,80  m.  Au-dessous  de  1,43  m.  environ,  le  foyer  appartient  à  la 

^ j^la^ 


Fig.  312.  —  Type  de  foyer  plat  et  élargi. 


catégorie»  des  boîtes  à  feu  aplaties,  surtout,  ce  qui  se  présente  souvent,  si  le 
cadre  remonte  vers  Tarriere.  Certains  foyers  très  plats  (fig.  312),  destinés  à 
brûler  des  menus  ou  de  Tanthracite  n'ont  guère  qu'une  hauteur  moyenne 
intérieure  de  1,00  m. 

Nous  verrons,  dans  un  des  paragraphes  suivants,  que  l'on  ne  saurait 
companT  les  foyers,  sous  le  rapport  de  leur  capacité  de  production,  d'après 
les  surfaces  de  grille  qu'ils  présentent  sans  tenir  compte  de  leur  profon- 
deur. 


172.  Limite  imposée  au  diamètre  du  corps  cylindrique  et  procédés  employés 
pour  la  reculer.  —  Le  diamètre  du  corps  cylindrique  doit  augmenter  avec  la 
puissance  de  la  machine  pour  qu'il  puisse  contenir  un  nombre  de  tubes  pro- 
portionnel à  la  quantité  de  calorique  dégagée  dans  le  foyer,  alin  que  la  sur- 
face de  chauffe  soit  suffisante  pour  l'absorption  de  la  chaleur  produite  et  pour 
que  la  section  libre  de  la  tubulure  soit  en  rapport  avec  le  volume  des  gaz  qui 
doit  la  traverser  dans  l'unité  de  temps.  On  ne  peut  indéfi  ment  accroître  la 

SO 
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longueur  des  tubes  et,  cela  fût-il  possible,  on  ne  résoudrait  qu'une  partie  du 
problème,  la  section  de  passage  ne  serait  pas  augmentée  tandis  que  la  résis- 
tance des  gaz  à  travers  le  faisceau  tubulaire,  s'accroîtrait  au  contraire.  Nous 
avons  vu,  dans  un  précédent  chapitre,  que  l'allongement  des  tubes  au  delà 
d'une  limite,  souvent  atteinte  dans  la  pratique,  réduisait  la  production  en 
augmentantla  perte  par  frottement  et  en  réduisant,  pour  une  pression  donnée 
à  réchappement,  l'activité  de  la  combustion. 

Dans  les  machines  à  marchandises  montées  sur  des  roues  de  faible  diamètre, 
le  diamètre  du  corps  cyhndriquc  n'est  pas  limité  par  l'écartement  intérieur  de 
ces  roues  à  moins  que  l'on  ne  place  la  chaudière  extrêmement  bas.  Il  en  est  au- 
trement dans  les  locomotives  express  dont  les  roues  peuventavoirun  diamètre 
de  2,30  m.  et  même  plus  (machines  anglaises  à  roues  libres).  On  verra  par 
l'examen  de  la  figure  304  (2)  que  le  diamètre  du  corps  cylindrique,  quand  ce 
dernier  est  compris  entre  de  très  grandes  roues,  ne  peut  être  supérieur  à 
1,27  m.  extérieurement.  On  y  a  souvent  remédié  en  mettant  la  plus  petite 
virole  par  le  travers  des  roues  motrices  et  en  télescopant  le  corps  cylindrique 
vers  l'avant.  Toutefois,  on  ne  peut  accroître  ainsi  que  le  volume  d'eau, 
la  section  minimum  de  la  petite  virole  limitant  le  nombre  des  tubes. 

Si  le  diamètre  ainsi  donné  au  corps  cylindrique  semble  suffisant,  la  hau- 
teur de  la  chaudière  n'est  plus  limitée  que  par  les  essieux.  Quand  les 
cylindres  sont  extérieurs,  il  suffit  de  laisser  entre  l'essieu  moteur  et  le  dessous 
du  corps  cylindrique  une  distance  convenable  pour  permettre  le  libre  jeu 
vertical  de  l'essieu.  Cependant,  dans  les  locomotives  les  plus  basses,  par 
exemple  les  express  de-  la  Compagnie  d'Orléans  (voir  fig.  21  à  23),  on  a  été 
amené  à  placer  la  chaudière  un  peu  plus  haut  qu'il  ne  serait  nécessaire  en 
vertu  de  cette  seule  considération,  afin  de  donner  au  foyer  une  profondeur 
convenable.  Avec  des  roues  de  2,00  m.  et  une  tonne  de  1,26  m.  de  diamètre, 
on  pourrait  placer  Taxe  du  corps  cylindrique  à  une  hauteur  de  i,78  m.,  mais 
il  est  rare  que  Ton  descende  au-dessous  de  1,93  m.,  parce  que  le  foyer  ne 
serait  plus  assez  profond. 

Quand  les  cylindres  sont  intérieurs,  la  hauteur  minimum  du  corps  cylin- 
drique est  imposée  par  la  nécessité  de  laisser,  sous  la  chaudière,  le  passage 
des  manivelles  de  l'essieu  coudé  et  des  têtes  de  bielles  (fig.  304)  (2),  en  plus 
du  jeu  vertical  de  l'essieu.  La  chaudière,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  sera 
tr autant  plus  haute  que  les  coudes  de  l'essieu  seront  plus  rapprochés,  c'est- 
à-dire  que  l'entraxe  des  cylindres  sera  moins  grand  et  la  course  des  pistons 
plus  considérable. 

Le  corps  cylindrique,  limité  dans  son  diamètre  à  la  cote  que  nous  venons 
d'indiquer,  serait  encore  suffisant  pour  permettre  une  augmentation  notable 
de  la  puissance  si  l'on  pouvait  utiliser,  pour  y  placer  des  tubes,  la  partie 
supérieure  réservée  à  l'eau  el  à  la  vapeur  qui  occupe  environ  un  tiers  de  sa 
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section.  Partant  de  cette  idée,  M.  Flaman,  ingénieur  principal  des  Etudes  de 
la  Compagnie  de  PEst^  a  inventé  un  type  ingénieux  de  chaudière  (voir  ci- 
dessus,  §  167)  qui  a  été  appliqué  par  la  môme  administration  aux  nouvelles 
locomotives  express  (type  800)  et,  comme  chaudière  de  rechange,  aux  loco- 
motives du  type  500  et  à  une  ancienne  Crampton. 

Le  corps  cylindrique  est  rempli  de 
tubes  jusqu'en  haut  et  le  ciel  du  foyer 
monte  à  peu  près  à  la  hauteur  de  la  gé- 
nératrice supérieure  du  corps  cyUndrique. 
Un  second  corps  cylindrique,  de  plus 
petit  diamètre,  est  placé  parallèlement 
au-dessus  du  premier  avec  lequel  il  com- 
munique, par  des  tubulures  et  au  moyen 
d'une  vaste  ouverture  s'étendant  sur 
toute  la  longueur  de  la  boîte  à  feu,  per- 
mettant le  dégagement  des  bulles  de  va- 
peur produites  autour  du  foyer  et  dans  le 
faisceau  tubulaire  et  qui  vont  se  réunir 
41  la  partie  supérieure  du  second  corps 
formant  chambre  de  vapeur.  Le  niveau 
moyen  de  Teau  se  trouve  à  0,44  en  des- 
sus du  ciel. 

Une  autre  solution,  que  Ton  commence 
à  appliquer  dans  la  plupart  des  contrées 
et  qui  Test,  sur  une  grande  échelle,  par 
les  Américains,  consiste  simplement  à 
élever  suffisamment  le  corps  cylindrique 
pour  le  rendre  indépendant  des  roues,  ce 
qui  permet  de  lui  donner  un  diamètre 
en  rapport  avec  la  puissance  à  dévelop- 
per. M.  Buchanan,  ingénieur  en  chef  du  New-York  Central  est  le  premier  qui 
ait  osé  pousser  aussi  loin  ce  principe;  sa  machine  999  (voir  fig.  209), 
exposée  à  Chicago  en  1893  et  tirée  dans  la  suite  à  de  nombreux  exemplaires, 
a  été  la  première  locomotive  dans  laquelle  la  hauteur  du  corps  cylindrique 
ait  atteint  la  cote  de  2,73  qui  a  depuis  été  reproduite,  mais  n'a  pas  encore 
été  surpassée  sans  que  rien  d'ailleurs  autorise  à  dire  qu'elle  constitue  une 
dernière  limite. 

Nous  avons  traité  ailleurs  cette  question  de  la  surélévation  du  centre  de 
gravité  et  avons  montré  qu'elle  ne  paraissait  offrir  que  des  avantages  du  moins 
dans  les  limites  actuellement  atteintes,  nous  n'avons  pas  besoin  d'y  revenir 
ici.  Rappelons  seulement  que  la  cote  de  hauteur  d'axe  du  corps  cylindrique 


Fig.  313.  —  Figure  ayant  pour  but  de 
montrer  la  hauteur  à  laquelle  se  trouve 
la  chaudière  dans  certaines  locomotives 
américaines.  Vue  d'avant  et  demi-coupe 
dans  la  boite  à  fumée  des  express  du 
Lehigh  Valley  R,  R. 
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atteint  aujourd'hui  2,50  m.  dans  beaucoup  de  machines  européennes  de  cons- 
truction toute  récente  [North  Eastem^  2,50  m.  ;  Ouest^  2,40;  Midi  et  Nord, 
2^io  m.;  État  belge,  2.52  m.  ;  Etat  autrichien,  2,58)  et  s'élève  fréquemment 
à  2,70  m.  et  2,73  m.  dans  les  locomotives  américaines  (fig.  313). 

Quand  les  roues  ont  2,00  m.  de  diamètre,  il  suffit  de  placer  Taxe  du  corps 
cylindrique  à  une  hauteur  de  2,40  m.  au-dessus  du  rail  (fig.  304)  (3)  pour 
pouvoir  donnera  la  tonne  un  diamètre  de  1,40  m.;  en  portant  cette  cote  à 
2,30  m.,  le  diamètre  du  corps  cylindrique  peut  s'élever  à  1,30  m.  Dès  que  la 
hauteur  de  Taxe  atteint  2,65  m.,  on  peut  donner  au  diamètre  une  valeur  très 
supérieure  à  celle  qui  pourrait  jamais  être  nécessaire. 

Les  quelques  considérations  que  nous  venons  d'exposer  montrent  que  les 
limitations  imposées  k  la  locomotive  ne  sont  pas  si  rigoureuses  qu'on  Ta  cru 
longtemps;  il  a  suffi,  pour  les  reculer,  que  la  nécessité  s'en  fasse  sentir. 

173.  Surface  de  grille.  —  Si  toutes  les  locomotives  brûlaient,  dans  des  condi- 
tions identiques,  un  combustible  de  même  qualité,  la  surface  de  grille  consti- 
tuerait la  meilleure  base  que  l'on  puisse  choisir  pour  comparer  leur  puissance. 
Cette  condition  est  toutefois  loin  d'être  réalisée  dans  la  pratique  au  point 
que  l'on  est  au  contraire  amené  à  considérer  la  surface  de  grille  comme  le 
moins  comparable  des  éléments  delà  locomotive.  Certaines  de  ces  machines 
brûlent  des  combustibles  de  premier  ordre,  en  roches;  certaines  des  charbons 
gras  et  bitumineux,  d'autres  des  houilles  maigres  ou  des  anthracites  ;  dans 
les  unes  on  se  sert  de  briquettes  dans  la  composition  desquelles  entrent  des 
charbons  divers;  dans  les  autres  on  brûle  des  mélanges  ou  des  menus, 
soit  même  du  poussier;  quelques-unes  enfin,  sur  les  lignes  de  banlieue, 
brûlent  du  coke.  La  tendance,  partout  ailleurs  qu'en  Angleterre,  à  utiliser 
des  combustibles  de  moins  en  moins  dispendieux,  est  très  marquée  depuis 
quelques  années.  C'est  plus  à  cette  tendance  qu'à  l'accroissement  des 
puissances  que  l'on  doit  attribuer  l'augmentation  générale  des  surfaces  de 
grille  que  Ton  constate  dans  les  locomotives  construites  depuis  une  dizaine 
d'années.  Cette  augmentation  peut  en  effet  avoir  deux  buts  :  ou  accroître 
la  puissance  brute  de  la  machine  en  brûlant  par  unité  de  temps  une  plus 
grande  quantité  de  la  même  houille,  ou  produire  une  quantité  de  vapeur  au 
moins  égale  avec  un  combustible  de  qualité  inférieure. 

La  puissance  dépend,  non  entièrement  de  la  surface  de  grille,  mais  de  la 
quantité  de  combustible  brûlée  par  unité  de  temps.  Il  importe  assez  peu,  au 
point  de  vue  du  résultat  final,  que  cette  quantité  de  combustible  soit  brûlée 
avec  un  tirage  modéré  sur  une  grande  grille  ou  avec  un  fort  tirage  sur  une 
grille  de  faible  surface.  Ainsi,  une  locomotive  anglaise  dans  laquelle  on 
brûle,en  couche  épaisse  et  en  gros  morceaux,  du  charbon  du  Pays  de  Galles 
ou  du  Derbyshire,  pourra,  avec  une  surface  de  grille  de  1,70  m*  à  1,80  m*, 
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développer  le  même  travail  qu'une  machine  du  Continent,  chauffée  avec  du 
tout-venant  ou  des  menus,  possédant  une  grille  de  2,40  m*,  îi  la  fois  parce 
que  Ton  peut  brûler  plus  de  combustible  par  mt»tre  carré  de  grille  et  que  la 
puissance  caloriiique  du  combustible  est  supérieure.  De  môme,  nous  l'avons 
vu,  les  locomotives  express  de  la  Compagnie  (TOrléans,  munies  du  foyer 
Ten  Brinck  et  brûlant  de  la  briquette  de  bonne  qualité,  peuvent  remorquer, 
dans  des  conditions  économiques,  des  trains  lourds  et  rapides  bien  que  leur 
surface  de  grille  soit  notablement  inférieure  à  celle  de  la  plupart  des  autres 
machines  employées  en  France  pour  des  services  similaires. 

La  forme  et  la  disposition  des  foyers  a  aussi  une  influence  dont  il  faut 
tenir  compte.  A  puissance  égale,  on  considère  que  la  surface  de  grille 
pourra  être  d'autant  moins  grande  que  le  foyer  sera  plus  profond.  Les 
foyers  profonds  avec  voûte  en  briques  et  rentrée  d'air  peuvent  en  effet 
permettre,  économiquement,  une  combustion  plus  active  que  les  foyers  plats. 

Ainsi,  les  compounds  à  grande  vitesse  de  la  Compagnie  du  Nord  (2121-2157) 
qui  ont  le  foyer  profond  avec  une  surface  de  grille  de  2,04  m  *,  sont  beaucoup 
plus  puissantes  que  les  anciennes  Outrances  dont  la  surface  de  grille  est  de 
2,31  m%  mais  dont  le  foyer  est  assez  aplati.  De  même,  les  express  à  bogie 
de  la  Compagnie  de  fOî/^^/ (première  série  953-962)  sont  capables  de  remor- 
quer, à  des  vitesses  plus  grandes,  des  trains  plus  lourds  que  les  machines 
antérieures  à  trois  essieux  (série  636  à  743)  qui  ont  à  peu  de  chose  près  la 
même  surface  de  grille,  mais  dont  les  foyers  sont  peu  profonds.  La  môme 
Compagnie  nous  fournira  d'ailleurs  un  exemple  plus  remarquable.  En  1888, 
elle  fit  construire  quelques  machines  à  grande  vitesse  d'un  nouveau  type  à 
trois  essieux  (Mach.  621  à  635)  et  à  foyer  profond  plongeant  entre  les  essieux 
accouplés,  qui  étaient  considérées  comme  présentant  un  accroissement  très 
notable  de  puissance,  d'ailleurs  vérifié  par  l'expérience,  sur  les  locomotives 
de  la  série  précédente  à  foyer  plat,  bien  que  la  surface  de  grille  fût  descendue 
de  1,75  m'  à  1,64  m*. 

Il  ne  saurait  donc,  en  pareille  matière,  être  question  de  chiffres  absolus 
et  avant  de  conclure,  d'après  les  dimensions  de  leurs  grilles,  que  telle  ou 
telle  machine  est  plus  puissante  que  telle  ou  telle  autre,  on  devra  s'enquérir 
du  type  et  des  proportions  du  foyer,  de  sa  profondeur,  du  mode  de  com- 
bustion adopté  enfin  et  surtout  de  la  nature  du  charbon  que  l'on  y  brûle. 
Faute  de  s'entourer  de  ces  renseignements  indispensables,  on  peut  commettre 
une  erreur  d'appréciation,  qui  peut  aller  du  simple  au  double. 

Quelques  administrations  emploient,  pour  déterminer  la  surface  de  grille 
des  formules  empiriques,  d'autres  la  basent  sur  la  quantité  de  vapeur  à 
produire  par  unité  de  temps  et  d'après  le  poids  de  combustible  qu'il  est 
possible  de  brûler  par  unité  de  temps  et  de  surface  de  grille,  certaines 
l'établissent  en   fonction  de  la  surface  de  chauffe,   mais  la  granch»  majo- 
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rite  la  détermine  par  comparaison  avec  les  machines  existantes  et  lui 
donnent  la  plus  grande  valeur  qui  semble  possible  dans  les  circonstances* 

La  Compagnie  du  Nord-Ouest  autrichien  détermine  la  surface  de  grille 
d'aprbs  les  relations  suivantes  : 

Le  rendement  d'une  chaudière  de  locomotive  se  calcule  au  moyen  de  la 
formule 


p_  /350R  +  1,5F\ 


qui  donne  des  résultats  se  rapprochant  beaucoup  de  ceux  obtenus  en  pra- 
tique, 

R  est  la  surface  de  grille  en  mfetres  carrés; 

F  la  surface  de  chauffe  en  mètres  carrés; 

e  est  un  coefficient  dont  la  valeur  dépend  de  la  qualité  du  combustible 
employé  et  est  indiquée  au  tableau  ci-après  : 


NOUBRB 

de  tours  de  roues  à  Vheure. 

COMBUSTIBLE  DE   QUALITÉ 

Inférieure. 

Moyenne. 

Bonne. 

Supérieure. 

4,000 

8,000 

12,000 

4,7 
5,3 
5,9 

5,7 
6,3 
6,9 

6,7 
7,3 
7.9 

7,2 
7,8 
8.4 

w  la  consommation  d'eau  en-litres,  par  heure  et  par  cheval,  savoir  : 

13,9  litres  pour  un  diamètre  de  cylindre  de  225  mm. 
13,3    —  —  _  342    — 

13,1     —  —  _  410    - 

12,8    —  —  _  435    _ 

12,5    ~  —  —  470    — 

Au  Great  Eastern  (Angleterre)  on  calcule  la  surface  de  grille  d'aprl's  la 
formule 

Puissance  indiquée 


S  = 


33 


la  surface  S  est  exprimée  en  pieds  carrés. 

Sur  le  réseau  du  Gothard  on  emploie  la  formule  : 


-lô  (ir) 


où  N  est  la  force  en  chevaux  et  v  la  vitesse  du  courant  d'air  d'alimentation, 
estimé  entre  8  et  12  m. 
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La  Compagnie  cT Orléans  emploie  la  relation 

Q  =  v^560  8  S 

où  Q  est  le  poids  de  vapeur  brute  produit  par  heure  ;  s  la  surface  de  grille  ; 
S  la  surface  de  chauffe  totale.  Cette  relation  a  été  déterminée  expérimenta- 
lement par  la  Compagnie  et  se  rapporte  au  système  de  foyers  et  à  la  pro- 
portion des  tubes  employés  par  elle.  Pour  la  surface  de  grille  on  se 
rapproche  autant  que  possible  du  rapport  5  =  -=77  pour  les  locomotives  à 
voyageurs  et  5  =  ^^  "^  ^  pour  les  autres. 

Aux  chemins  de  fer  de  ï État  de  Russie^  on  détermine  d'abord  la  surface  de 
chauffe  totale  S  d'après  la  formule 

OÙ  T  représente  l'effort  de  traction  exprimé  en  kilogrammes,  K  le  poids  de 
vapeur  produit  par  mètre  carré  de  surface  de  chauffe  et  V  la  vitesse  maximum, 
en  service  courant,  en  kilomètres  à  l'heure.  Suivant  le  rapport  existant  entre 
les  surfaces  de  chauffe  directe  et  tubulaire,  on  donne  à  K  une  valeur  com- 
prise entre  48  et  60  kg.  Le  rapport  de  la  surface  de  grille  à  la  surface  de 
chauffe  varie  de  60  à  80  pour  les  locomotives  express  et  de  80  à  97  pour  les 
machines  à  marchandises. 

Aux  chemins  de  fer  de  ÏÉtat  fi^ançais^  on  considère  qu'un  mètre  carré  de 
grille  correspond  à  une  puissance  effective  à  la  jante  de  250  chevaux,  en 
service  courant. 

Les  administrations  qui  déterminent  la  surface  de  grille  d'après  la  produc- 
tion nécessaire  par  heure,  considèrent  en  général  que  la  vaporisation  est  de 
7  kg.  par  kg.  de  combustible  et,  suivant  la  nature  du  charbon  employé  ou  le 
mode  de  chauffe  adopté,  que  l'activité  de  la  combustion  moyenne  par  heure 
varie  de  300  kg.  à  oOO  et  môme  600  kg.  par  mètre  carré  de  surface  de  grille. 

En  Angleterre,  on  part  quelquefois  du  volume  des  cylindres  et  on  ne 
donne  jamais  à  la  grille  une  surface  inférieure  à  un  pied  carré  par  pouce- 
de  diamètre  de  cylindres. 

Le  plus  souvent  on  procède  par  voie  de  comparaison.  Un  type  de  machines 
existant  donne-t-il  satisfaction,  on  le  prend  comme  point  de  départ  et  on 
donne  aux  nouvelles  locomotives  une  surface  de  grille  proportionnée  suivant 
la  puissance  à  produire.  Si  la  surface  des  anciennes  machines  semble  trop 
faible,  on  l'augmente  dans  les  nouvelles  constructions;  il  en  sera  de  môme 
si  l'on  doit  employer  un  combustible  de  moins  bonne  qualité. 

Aujourd'hui,  on  s'attache  en  général  à  donner  à  la  grille  la  plus  grande 
surface  possible.  Si  le  foyer  est  profond  et  descend  entre  les  deux  essieux 
accouplés  arrière,  dont  l'écartement  maximum  a  été  jusqu'ici  de  3,00  m.  la 


312 


TRAITÉ    PRATIQUE    DE    LA    MACHINE    LOCOMOTIVE 


plus  grande  surface  de  grille  qu'il  soit  possible  d'établir  est  de  2,30  ni*,  quand 
les  cylindres  sont  intérieurs,  et  de  2,70  m*,  quand  ils  sont  extérieurs.  Pour 
ce  qui  est  des  limites  imposées  aux  dimensions  des  foyers  et  des  grilles, 
nous  renvoyons  au  paragraphe  où  nous  avons  traité  cette  question. 

Quand  le  foyer  passe  au-dessus  de  l'essieu  arrière,  la  surface  de  grille 
peut  sans  inconvénient  être  portée  à  2,70  m*  et  môme  exceptionnellement  à 
3,00  m*.  Pour  aller  plus  loin  dans  cette  voie  comme  les  Belges  et  les 
Américains,  il  est  nécessaire  de  faire  passer  la  grille  par-dessus  les  roues 
arriéra;  on  peut  alors  lui  donner  une  surface  de  7  à  8  m%  mais  le 
foyer,  nécessairement  très  plat,  ne  convient  qu'à  la  combustion  de  charbons 
maigres  ou  de  menus. 

Le  tableau  ci-dessous  montre  l'accroissement  relatif  de  la  surface  de  grille 
dans  les  locomotives  de  la  Compagnie  du  Nord,  depuis  surtout  que  l'on  a 
remplacé  la  gailleterie  ou  la  briquette,  autrefois  employées,  par  des  mélanges 
contenant  une  majorité  de  menus  : 


SÉRIE   DE  MACHiNES 


Locomotives  express 

—  compound  à  grande  vitesse 

—  tramways 

—  mixtes 

—  dites  de  banlieue 

—  à  3  essieux  accouplés,  type  Nord.  .   . 

—  Mammouth  à  3  essieux  accouplés  .   . 

—  à  marchandises  (4  essieux  accouplés) 

—  Wolff  à  marchandises 

—  tenders  à  marchandises 


RAPPORT 

de  la  surface  de  la  grille  à  la 

surface  do  chauffe. 


Séries  anciennes .     Séries  nouvelles 


60 
80 

/79 
70 


4/82 


1/42 
4;ol 
4,54 
1  54 
i/5G 
i/42 
4/44 
4)60 
4/60 
4/73 


On  constate  dans  presque  tous  les  pays  une  tendance  analogue  à  accroître 
la  surface  de  grille.  Les  locomotives  à  grande  vitesse  récemment  construites 
sur  le  continent  européen  ont  rarement  une  grille  de  surface  inférieure  à 
2,00  m',  comme  on  pourra  s'en  assurer  par  l'examen  des  tableaux  annexés 
à  cet  ouvrage.  Les  nouvelles  machines  express  construites  pour  les  Com- 
pagnies de  V Ouest,  du  Nord,  de  P.-L.-M.,  du  Midi  et  de  VEst  ont  des  surfaces 
de  grille  variant  de  2,30  m*  à  2,40  m*  en  nombres  ronds. 

Les  machines  anglaises  à  grande  vitesse  les  plus  récentes  ont  des  grilles  à 
peu  près  équivalentes  étant  données  la  qualité  du  combustible  brûlé,  soit  d(^ 
1,90  m*  à  2,00  m*. 

La  surface  de  grille  des  nouvelles  locomotives  express  varie  de  2,10  m*  à 
2,30  m*  en  Allemagne;  de  2,30  m*  à  2,90  m»  en  Autriche;  de  2,00  m*  à 
2,35  m*  en  Italie;  aux  États-Unis  elle  atteint  jusqu'à  3,20  m'  dans  les 
machines  destinées  à  brûler  des  charbons  bitumineux. 
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Enfin,  dans  les  locomotives  à  foyer  débordant  les  roues,  destinées  à  brûler 
soit  des  menus,  soit  des  anthracites,  la  surface  de  grille  atteint  jusqu'à 
6,86  m*  en  Belgique  et  8,30  m»  aux  États-Unis. 

On  trouvera  dans  les  tableaux  ci-dessous  quelques  chiffres  absolus  et 
relatifs  concernant  les  chaudières  des  principaux  types  de  locomotives 
actuellement  usités. 

On  a  beaucoup  discuté  dans  ces  dernières  années  la  question  de  la  sur- 
face de  grille  et  beaucoup  d'ingénieurs  ne  sont  pas  partisans  des  très  grandes 
surfaces,  leur  reprochant  d'alourdir  les  machines,  de  rendre  la  chauffe  plus 
pénible  et  Tallure  peu  économique.  Cependant,  à  mesure  que  l'on  a  plus, 
d'expérience  des  grands  foyers,  les  objections  semblent  tomber  une  à  une.  Sans, 
aller  aussi  loin  dans  cette  voie  que  les  Belges  et  les  Américains,  qui  d'ailleurs, 
l'ont  fait  pour  utiliser  des  combustibles  inférieurs  ou  spéciaux,  on  doit 
considérer  que  l'accroissement  de  la  surface  de  grille  est  le  plus  efficace  de 
tous  les  procédés  capables  d'augmenter  la  puissance  des  machines,  et  cela 
sans  augmenter  le  poids  en  proportion.  Pour  nous  borner  à  la  pratique 
récente  des  Compagnies  françaises,  l'expérience  semble  prouver  que 
l'accroissement  modéré  et  rationnel  de  la  surface  de  grille,  réalisé  dans  ces 
dernières  années,  est  accompagné  de  nombreux  avantages;  la  puissance 
nécessaire  s'obtient  au  prix  de  moins  d'efforts  et  d'attention,  d'un  surmenage 
moins  considérable  des  chaudières;  le  tirage  est  plus  doux  et  la  marche 
plus  économique*.  Quand  on  a  une  fois  adopté  des  surfaces  de  grille  large- 
ment proportionnées,  on  ne  revient  plus  aux  petits  foyers,  à  la  satisfaction 
générale  des  mécaniciens. 

D'autre  part,  il  faut  se  garder  de  toute  exagération  en  ce  qui  concerne  la 
détermination  de  la  surface  de  grille  et  la  calculer  non  pas  d'après  l'effort 
maximum  que  pourra  avoir  à  développer  toute  machine  considérée  pendant 
un  court  instant,  mais  d'après  son  travail  moyen.  Il  est  préférable  d'avoir  à 
forcer  un  peu  l'allure  dans  les  circonstances  exceptionnelles  que  de  donner  à 
une  locomotive  une  grille  exagérée  pour  sa  puissance.  Si  en  effet  la  surface- 
de  la  grille  est  disproportionnée  au  travail  normal  qu'on  doit  lui  demander, 
la  machine  peut  être  plus  lourde  vl  plus  coûteuse  d'établissement  qu'il  n'est 
nécessaire;  en  outre,  un  certain  degré  de  combustion  est  nécessaire  pour 
que  le  feu  ne  s'éteigne  pas  lors  des  stationnements  ou  à  la  descente  des. 
pentes,  et  la  dépense  sera  plus  forte  de  ce  fait  avec  une  grande  qu'avec  une 
petite  grille,  d'autant  plus  que  les  pertes  extérieures  par  rayonnement  et  con- 
vection  seront  elles-mêmes  plus  considérables  par  suite  de  l'augmentation 
des  surfaces  exposées  au  refroidissement, 

*  Nous  renvoyons,  en  ce  qui  concerne  les  avantages  résultant  de  la  réduction  de  l'activité  de 
la  combustion,  à  ce  que  nous  avons  dit  dans  le  chapitre  consacré  &  l'étude  de  la  Combustion  et 
de  la  Vaporisation, 


314  TRAITÉ    PRATIQUE   DE    LA  MACHINE   LOCOMOTIVE 

Nous  sommes  sans  doute  encore  dans  une  période  de  transition;  et  il  ne 
serait  pas  étonnant  que  d'ici  peu  d'années  on  arrive  à  donner  en.  France 
aux  grilles  des  locomotives  express  ou  de  celles  qui  sont  destinées  au  ser- 
vice des  trains  rapides  et  lourds,  des  surfaces  de  2,70  m'  à  3,00  m'. 
Ce  sera  probablement  le  seul  moyen  de  mettre  la  locomotive  à  la  hauteur 
des  exigences  futures  du  trafic;  les  Anglais  ont  trouvé  la  solution  du  pro- 
blème dans  le  fractionnement  des  trains  et  dans  l'augmentation  de  leur 
nombre  plutôt  que  de  leur  poids,  mais  c'est  là  une  tendance  qui  semble,  pour 
le  moment,  leur  être  particulière  et  dont  les  circonstances  les  obligent  peu 
à  peu  à  s'écarter. 

174.  Surface  de  chauffe.  —  La  surface  de  chauffe  n'a  pas,  en  général,  suivi 
la  môme  progression  que  la  surface  de  grille,  à  la  fois  parce  que  l'accroisse- 
ment de  cette  dernière  a  eu  dans  bien  des  cas  pour  but  de  permettre  l'emploi 
de  combustibles  inférieurs  et  non  de  dégager  plus  de  calories  par  unité  de 
temps  et,  dans  d'autres  cas,  parce  que  cette  surface  était  plutôt  un  peu  exa- 
gérée dans  certains  types  de  machines  relativement  à  la  surface  de  grille,  ce 
qui  pouvait  permettre  sans  inconvénients  une  diminution  du  rapport  de  ces 
deux  surfaces.  Il  faut  ajouter  qu'entre  certaines  limites,  l'augmentation  de 
la  grille  est  plus  facile  a  réaliser  que  celle  de  la  surface  de  chauffe. 

Bien  qu'à  première  vue  il  n'en  soit  pas  ainsi,  on  arrive  finalement  à  cette 
conclusion  que  la  surface  de  chauffe  offre  un  plus  sûr  élément  de  compa- 
raison de  la  puissance  des  machines  que  la  surface  de  grille.  Si  l'on  admet 
en  effet  que  les  locomotives  soient  également  bien  proportionnées,  ce  qui 
malheureusement  n'est  pas  toujours  vrai,  on  élimine  en  se  basant  sur  la 
surface  de  chauffe,  l'influence  du  combustible,  de  la  forme  et  des  proportions 
du  foyer,  du  mode  de  chauffe  ;  la  transmission  de  la  chaleur  à  travers  les 
parois  obéit  au  contraire  à  des  lois  renfermant  peu  d'éléments  variables.  Il  y  a 
toutefois  lieu  de  considérer  à  part  les  machines  à  tubes  exceptionnellement 
longs,  qui  ne  peuvent  guère  se  comparer  aux  autres  locomotives,  le  mètre 
carré  moyen  de  leur  surface  ayant  une  plus  faible  activité  de  vaporisation. 

Dans  les  machines  express  construites  en  France  dans  ces  dernières 
années,  la  surface  de  chauffe  ne  dépasse  pas  145  m*  quand  les  tubes  sont 
lisses,  à  l'exception  des  machines  de  YEst  à  chaudière  Flaman  (168.29  m*)  et 
155  m*  avec  des  tubes  Serve. 

La  proportion  de  la  surface  de  chauffe  dans  les  machines  récentes  a 
d'aill(»urs  été  traitée  en  détail  dans  le  chapitre  réservé  à  l'étude  des  différents 
types  de  locomotives. 

En  Angleterre,  où  Ton  n'emploie  les  tubes  Serve  que  sur  une  échelle  des 
plus  restreintes,  la  surface  de  chauffe  ne  dépasse  jamais  140  m*  et  reste 
ordinairement  voisine  de  120  m*.  Les  mêmes  chiffres  s'appliquent  aux  loco- 
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motives  allemandes.  En  Autriche,  on  a  construit  récemment  des  locomotives 
express  ayant,  avec  des  tubes  lisses,  une  surface  de  chauffe  de  140  à 
150  m*.  En  Suisse  et  dans  la  plupart  des  autres  pays  de  l'Europe,  une 
surface  de  140  m«  paraît  un  maximum  rarement  atteint. 

Aux  Etats-Unis,  où  les  locomotives  sont  plus  puissantes  que  partout 
ailleurs,  une  surface  de  chauffe  de  140  m*  est  au  contraire  un  minimum  ; 
pour  les  machines  express  récentes  la  proportion  usuelle  oscille  aujourd'hui 
autour  de  180  m*  et  atteint  parfois  200  m'  (tubes  lisses). 

On  trouvera,  dans  les  tableaux  ci-après,  les  proportions  usuelles  de  sur- 
faces de  chauffe  et  de  grille  et  leur  rapport  mutuel.  Ce  dernier,  on  le  verra, 
varie  dans  les  plus  grandes  limites,  depuis  1/20  pour  les  machines  à  très 
grand  foyer  et  à  tubes  de  longueur  modérée,  jusqu'à  1/80  pour  l^s  locomo- 
tives de  la  Compagnie  d'Orléans  à  foyers  plutôt  petits  et  à  tubes  très  longs. 
Les  premières,  il  est  vrai,  ne  brûlent  que  230  à  300  kg.  de  charbon  en  plus 
par  mètre  carré  de  grille  et  par  heure,  tandis  que  les  dernières  brûlent 
parfois  plus  de  500  kg.  On  arriverait  à  des  chiffres  beaucoup  plus  compa- 
rables si  l'on  rapportait  la  surface  de  chauffe  au  poids  de  vapeur  produit  par 
heure  et  par  unité  de  surface  de  chauffe. 

175.  Hauteur  du  ciel  du  foyer  au-dessus  de  Taxe  de  la  chaudière.  —  La 

hauteur  du  ciel  au-dessus  de  Taxe  de  la  chaudière  est  une  cote  importante 
d*où  dépend  en  partie  le  nombre  des  tubes  que  l'on  peut  placer  dans  la  chau- 
dière, nombre  d'autant  plus  grand,  toutes  choses  égales  d'ailleurs,  que  le 
ciel  se  trouve  plus  relevé. 

La  hauteur  du  ciel  est  limitée  par  la  nécessité  de  ménager,  au-dessus  du 
niveau  moyen  de  l'eau  dans  la  chaudière,  une  chambre  de  vapeur  de  capa- 
cité convenable  et  de  marcher  en  outre  avec  une  hauteur  d'eau  suflisante 
pour  que  le  ciel  ne  soit  découvert  à  aucun  moment,  par  suite  d'un  arrêt 
brusque  par  exemple  ou  à  la  descente  d'une  pente.  On  admet  en  général 
que  le  niveau  normal,  la  machine  se  trouvant  sur  un  plan  horizontal,  doit 
être  de  0,10  m.  au  moins. 

Quand  la  boîte  à  feu  est  fortement  renflée,  on  peut  relever  un  peu  le 
niveau  moyen  de  l'eau  et  le  ciel  du  foyer,  la  hauteur  de  l'espace  libre  au- 
dessus  du  ciel,  dans  la  région  de  production  maximum,  restant  sufflsante. 
En  règle  générale,  afin  de  mieux  utiliser  la  place  disponible,  et  pour  dis- 
poser un  nombre  de  tubes  aussi  grand  que  possible,  on  tient  la  hauteur  du 
ciel  au-dessus  de  Taxe  de  la  chaudière  à  la  cote  qui  semble  le  maximum 
admissible  dans  les  circonstances  et  qui  varie  naturellement  en  fonction  du 
diamètre  du  corps  cylindrique.  On  trouvera  ci-après  un  tableau  donnant 
la  hauteur  du  ciel  au-dessus  de  Taxe  de  la  chaudière  dans  quelques  machines 
françaises  et  étrangères  de  construction  récente. 
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Hauteur  du  ciel  du  foyer  au-dessus  de  l'axe  de  la  chaudière. 


DÉSIGNATION  DES  MACHINES 


Ouest.  Machines  963-990 

—         2301-2304 

.Yorf/.  Machines  2121-2157 

/?5/.  Machines  693-704  et  1000 

P,L.'M.  Machines  C.  21-60 

P.O.  Machines  51-86 

Grand  central  belge.  Marchandises 

Great  Eastern.  Express 

ÏMncashire  et  Yorkshire.  Tous  les  types.   .   . 

Great  Western.  Express,  type  1893 

Caledonian.  Express,  type  1893,  Dunalastair. 
Schenectady  Loco.  Works,  Marchandises,  1894 


HAUTEUR 

du  dessous  du  ciel 

au-dessus  de  l'axe 

du  corps 

c>lindrique. 


Mètres. 

0,190 
0,200 
0,200 
0,210 
0,243 
0,180 
0,215 
0,214 
0.210 
0,200 
0,315 
0,315 


DIAMKTRE 

moyen  du  corps 

cylindrique. 


Mèlri^s. 

1,253 
1.500 
1,218 
1,430 
1,291 
1,250 
1,200 
1,260 
1,295 
1,276 
1,420 
1,410 


176.  Largeur  des  lames  d'eau.  —  On  doit  donner  aux  lames  d'eau  une 
largeur  aussi  grande  que  possible  afin  que  la  circulation  de  l'eau  autour 
et  contre  les  parois  du  foyer  s'opère  efficacement,  ce  qui  active  la  vaporisa- 
tion et  s'oppose  à  la  formation  de  chambres  de  vapeur  susceptibles  d'en- 
traîner la  détérioration  rapide  des  flancs  du  foyer  par  surchaufTage.  On  est 
malheureusement  parfois  conduit,  dans  la  pratique,  soit  pour  réduire  le  poids, 
soit  pour  accroître  la  surface  de  grille  sans  augmenter  les  dimensions  exté- 
rieures de  la  boîte  à  feu,  particulièrement  dans  les  machines  dont  le  foyer 
plonge  entre  deux  essieux  accouplés,  à  contrevenir  un  peu  à  ce  principe. 

Ordinairement,  l'épaisseur  des  lames  d'eau,  à  la  partie  inférieure,  ou,  ce 
qui  revient  au  même,  la  largeur  extéri(»ure  du  cadre  du  foyer,  varie  de 
0,050  m.  à  0,070  m.  ;  exceptionnellement,  cette  cote  descend  jusqu'à  0,040  m. 
[Great  Western)  ou  s'élève  jusqu'à  0,100  m.  Dans  les  machines  américaines, 
on  se  tient  entre  0,075  m.  et  0,  093  m. 

Les  quatre  lames  d'eau  n'ont  pas  nécessairement  la  même  épaisseur  ; 
celle  de  l'avant  est  quelquefois  un  peu  plus  large  que  les  autres. 

Pour  faciliter  la  production  et  le  dégagement  des  bulles  de  vapeur  on 
incline  chaque  fois  qu'on  le  peut  les  parois  du  foyer  vers  l'intérieur,  de  telle 
sorte  que  les  lames  d'eau  présentent,  à  leur  partie  supérieure,  une  largeur 
plus  grandi»  d'au  moins  un  tiers  qu'au  niveau  du  cadre. 

177.  Faisceau  tubulaire.  —  Nous  n'avons  pas  à  revenir  ici  en  détail  sur 
les  proportions  des  tubes  à  fumée  qui  ont  fait  l'objet  d'une  étude  spéciale 
dans  le  chapitre  relatif  à  la  vaporisation  des  chaudières.  Il  nous  suffira  pour 
le  moment  de  rappeler  que  le  diamètre  extérieur  des  tubes,  quand  ils  sont 
lisses,  varie  de  40  à  32  mm.  et  leur  longueur  de  3,20  m.  à  5,00  m.  environ. 
Les  chaudières   dans   les(juelles  la  longueur  du  faisceau  est  inférieure  à 
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3,30  m.  sont  considérées  comme  à  tubes  courts;  les  tubes  de  3,50  m,  à 
4,00  m.  appartiennent  à  la  catégorie  des  tubes  de  longueur  moyenne  ;  au- 
dessus  de  4,50  m.  ils  rentrent  dans  celle  des  tubes  longs.  Avec  les  diamètres 
usuels  de  38  à  50  mm.  rexpérience  semble  prouver  que  les  longueurs  de 
3,50  m.  à  4,00  m.  sont  les  plus  convenables,  celles  qui  réunissent  à  la  fois  les 
conditions  propres  à  assurer  un  régime  économique  et  une  production  facile. 

Le  diamètre  des  tubes  à  ailettes  varie  ordinairement  de  63  à  70  mm.  et 
leur  longueur  peut,  sans  inconvénients,  descendre  jusqu'à  3,00  m.  et  même 
un  peu  au-dessous. 

Nous  verrons  plus  loin  que,  dans  beaucoup  de  locomotives  construites  sur 
le  continent  européen,  on  a  souvent  donné  aux  tubes  une  longueur  supé- 
rieure à  celle  qui  serait  nécessaire  pour  assurer  une  vaporisation  économique, 
afin  d'augmenter  le  volume  d'eau  contenu  dans  la  chaudière,  mais  c'est  une 
pratique  à  laquelle  on  n'attache  plus  autant  d'importance. 

Le  nombre  et  le  diamètre  des  tubes  doivent  être  calculés  de  manière  à 
présenter  non  seulement  une  surface  de  chauffe,  mais  aussi  une  section  de 
passage,  pour  les  produits  de  la  combustion,  qui  soit  en  rapport  avec  la 
puissance  de  la  machine.  Cette  section  ne  doit  pas  Otre  nécessairement  pro- 
portionnelle à  la  surface  de  grille  mais  à  la  quantité  de  combustible  qui  est 
brûlée  par  unité  de  temps  dans  le  foyer  ;  aussi  offre-t-elle  une  valeur  sensi- 
blement égale  dans  des  locomotives  ayant  des  surfaces  de  grille  très  diffé- 
rentes, par  exemple  dans  des  locomotives  anglaises  présentant  une  surface 
de  grille  de  1,80  m'  et  dans  les  machines  de  ÏElai  belge  à  foyer  élargi  pos- 
sédant une  grille  de  plus  de  3,00  m*.  C'est  qu'en  somme  les  deux  types  sont 
à  peu  près  équivalents  sous  le  rapport  de  la  production  et  brûlent  dans  le 
même  temps  une  quantité  équivalente  de  combustible. 

On  trouvera,  dans  les  tableaux  qui  accompagnent  ce  chapitre,  des  données 
numériques  relatives  aux  tubes  de  nombreux  types  de  locomotives  récentes. 

178.  Forme  et  proportion  des  cheminées.  —  Si  l'on  s'en  rapportait  simple- 
ment à  la  pratique  courante,  on  pourrait  être  amené  à  conclure  que  la  forme 
et  les  proportions  des  cheminées  n'ont  pas,  dans  les  limites  usuelles,  une 
influence  bien  marquée  sur  la  production  du  tirage  et  l'utilisation  de  la 
vapeur  d'échappement.  Certaines  Compagnies  (k  l'étranger  particulière- 
ment) ont  adopté  un  type  uniforme  de  cheminée  pour  toutes  leurs  machines  ; 
ces  cheminées,  approvisionnées  d'avance  en  magasin,  servent  indifférem- 
ment de  rechange  pour  les  locomotives  de  toutes  catégories. 

De  nombreuses  et  intéressantes  expériences,  effectuées  en  vue  de 
rechercher  l'influence  des  différents  éléments  et  d'obtenir  des  chiffres  ou  des 
relations  précises  à  ce  sujet,  ont  donné  des  résultats  parfois  fort  peu  concor- 
dants et  que  la  pratique  n'a  pas  toujours  vérifiés.  Le  problème  renferme 
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en  effet  un  grand  nombre  de  variables  dont  certaines  parfois  indéfinies  qui 
le  rendent  extrêmement  complexe. 

Les  éléments,  indépendants  de  la  nature  du  combustible,  du  type  de  foyer 
et  du  mode  de  chauffe,  de  la  section  et  de  la  longueur  du  faisceau  tubulaire 
sont  surtout  : 
.    a.  Le  rapport  de  la  hauteur  à  la  section  minimum  de  la  cheminée  ; 

b.  La  section  de  la  cheminée  à  la  base  ; 

c.  La  section  de  la  cheminée  à  la  partie  haute  ; 

d.  La  section  de  la  tuyère  d'échappement  ; 

€.  La  distance  séparant  le  plan  supérieur  de  la  tuyère  de  la  base  de  la 
cheminée. 

Ces  importantes  questions  ont  été,  depuis  Torigine  de  la  locomotive, 
l'objet  de  recherches  pratiques  et  expérimentales,  particulièrement  de  la 
part  de  Pambour,  Le  Châteher,  C.  Polonceau,  Clark,  Zeuner  ;  de  MM.  Nozo 
et  Geoffroy,  Prussmann  et  Grove.  Enfin,  tle  1892  à  1894,  une  série  très 
importante  d'expérience,  a  été  effectuée  en  Allemagne,  à  Hanovre,  sous  la 
direction  do  M.  von  Borries. 

Si  Ton  excepte  ces  dernières  recherches,  encore  trop  récentes  pour  avoir 
eu  une  influence  marquée,  on  peut  dire  que  la  pratique  des  différents  pays 
constitue  plus  ou  moins  un  compromis  entre  les  indications  de  ces  expé- 
riences et  celles  relevées  en  service  courant. 

Le  but  à  atteindre  en  proportionnant  convenablement  les  cheminées  et  les 
tuyères  d'échappement  consiste  d'abord  à  obtenir  le  tirage  le  plus  intense  pour 
une  pression  minimum  devant  le  piston  ;  ensuite  à  éviter,  dans  toute  la  mesure 
possible,  Tentraînement  des  escarbilles,  pour  un  type  donné  de  combustible. 

Un  dos  éléments  les  plus  importants  dos  proportions  des  cheminées,  la  hau- 
teur, n'est  pas  susceptible  de  variations  importantes,  un  maximum  étant 
imposé,  d'un  côté  par  le  gabarit,  de  l'autre  par  la  hauteur  de  l'axe  de  la 
chaudière  et  le  diamètre  de  la  boîte  à  fumée.  Dans  les  anciennes  machines, 
très  basses,  elle  pouvait  atteindre  1,90  m.  avec  le  gabarit  usuel  en  France, 
tandis  qu'elle  n'est  plus  que  de  1,00  m.  dans  quelques  nouvelles  locomotives. 
En  Angleterre,  certaines  machines  récentes  ont  des  cheminées  dont  la  hau- 
teur n'excède  pas  0,55  m.  On  peut  d'ailleurs  accroître  la  longueur  utile  delà 
cheminée  en  la  prolongeant  vers  le  bas  à  l'intérieur  de  la  boîte  à  fumée, 
jusqu'au  niveau  de  la  rangée  supérieure  des  tubes  ;  c'est  une  ressource  à 
laquelle  on  a  déjà  recours  dans  beaucoup  de  machines  et  qui  sera  d'autant 
plus  précieuse  que  l'on  remontera  davantage  Taxe  des  chaudières. 

Les  cheminées  légèrement  tronconiques  (inclinaison  environ  1/12,  la 
grande  base  se  trouvant  à  la  partie  supérieure,  sont  considérées  comme  un 
peu  plus  avantageuses  que  les  cheminées  cylindriques  sans  que  l'on  ait  cons- 
taté en  service  d'avantage  bien  marqué.  Ce  sont  les  plus  répandues  aujour- 
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(l'iiui.  Sur  les  réseaux  français  de  V Ouest  et  du  Nord^  en  Angleterre,  aux 
Etats-Unis,  on  donne  aux  cheminées  une  conicité  très  faible.  A  la  Compa- 
gnie de  l'Est,  en  Allemagne,  en  Russie,  d'après  les  indications  de  Priissmann, 
on  accentue  davantage  la  conicité,  de  manière  à  rapprocher  Tinclinaison  des 
génératrices  de  celles  de  la  veine  d'échappement. 

Les  relations  existant  entre  la  section  de  la  cheminée  et  celle  de  la  grille 
de  la  tuyère  d'échappement  et  entre  Tinlensité  du  tirage  et  Teflicacité  du 
jet  d'échappement,  sont  encore  mal  connues  et  définies  :  le  problème  est 
d'ailleurs  extrêmement  complexe. 

Entre  certaines  limites,  la  valeur  de  la  section  de  la  cheminée  ne  paraît 
pas  jouer  un  rôle  très  important;  des  locomotives  de  même  puissance,  brû- 
lant pendant  le  même  temps  une  quantité  égale  de  combustible,  possèdent 
des  cheminées  dont  la  section  varie  dans  de  grandes  proportions.  La  réduc- 
tion et  l'augmentation  de  la  section  de  la  cheminée,  au  delà  des  propor- 
tions usuelles,  ont  sensiblement  le  même  effet  :  une  diminution  du  tirage 
provenant,  quand  le  diamètre  est  trop  petit,  de  ce  que  la  section  est  insuf- 
fisante pour  débiter,  à  la  vitesse  que  peut  communiquer  à  la  masse  gazeuse 
la  vapeur  d'échappement,  un  volume  suffisant  des  produits  de  la  combustion; 
quand  le  diamètre  est  trop  considérable,  d'une  diminution  de  la  vitesse  des 
gaz.  En  principe,  la  section  de  la  cheminée  peut  être  plus  faible  quand  la 
pression  à  l'échappement  et  par  conséquent  la  vitesse  de  la  veine  de  vapeur 
sont  plus  grandes;  c'est  le  cas  des  locomotives  américaines  qui  marchent 
normalement  avec  une  faible  détente  et  dont  les  échappements  sont  très 
violents.  Certaines  locomotives  construites  aux  États-Unis,  dans  lesquelles 
la  surface  de  grille  atteint  de  2,80  m*  à  3,00  m*  ont  des  cheminées  dont  le  dia- 
mètre n'excède  pas  0,390  m.  Quand  la  vitesse  du  jet  d'échappement  estréduite 
conune  dans  les  locomotives  fonctionnant  avec  une  forte  détente,  il  convient 
d'augmenter  un  peu  la  section  pour  (jue  le  débit  soit  suffisant. 

Il  semble  pourtant  que  la  section  des  cheminées  est  fréquemment  trop 
faible  et  que  Ton  a  intérêt,  tant  au  point  de  vue  de  la  production  régulière 
que  de  l'économie,  à  lui  donner  une  assez  grande  valeur. 

Les  relations  existant  entre  la  section  de  la  cheminée  et  celle  de  la  tuyère 
d'échappement,  entre  ces  dernières  et  l'intensité  du  tirage  ou  rentraînement 
du  combustible  n'ont  rien  d'absolu.  11  semble  que  ce  soit  une  erreur  de 
penser  que  l'arrachement  du  combustible,  aussi  bien  qu'un  excès  de  contre- 
pression  dans  les  cyhndres,  accompagnent  nécessairement  l'emploi  d'échap- 
pements serrés.  C'est  ce  qu'ont  très  bien  fait  ressortir  les  intéressantes 
expériences  effectuées  de  1892  à  1894  par  les  Chemins  de  fer  de  ÏEtat  prus- 
sien (DirGciion  de  Hanovre)*. 

*  Die  Eisenbahu'Technick  der  Gegenwarl,  par  MM.  Yon  Borrics,  Blum  et  Barkhausen. 
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Dans  ces  expériences,  on  a  constaté  Texactitude  des  lois  de  Clark  et  do 
Zeuner  établissant,  entre  la  dépression  dans  la  boîte  k  fumée  mesurée  en 
•colonne  d'eau  et  la  pression  dans  le  tuyau  d'échappement  mesurée  en  hau- 
teur de  mercure,  une  relation  déterminée,  mais  avec  des  coefficients  un  peu 
<lifférents  de  ceux  que  ces  savants  avaient  indiqués,  soit  0,80  à  i,0(5  au 
lieu  de  1  à  1,20. 

La  forme  du  jet  d'échappement  et  celle  de  la  cheminée  ont  une  influence 
marquée  sur  le  rendement  et  la  production  du  tirage.  Pour  que  l'aspiration 
des  gaz  se  produise  convenablement,  la  vapeur  d'échappement  doit  se 
mélanger  assez  complètement  à  eux;  le  jet  doit  remplir  autant  que  possible 
la  cheminée  et  s'épanouir  à  la  sortie  de  l'orifice. 

La  vitesse  verticale  du  jet  de  vapeur  doit  provenir  de  la  pression  régnant  à 
la  partie  basse  de  la  colonne  d'échappement,  la  tension  dans  le  plan  de  l'orifice 
étant  suffisante  pour  donner  l'épanouissement  nécessaire  au  jet.  Pour  une 
section  donnée  de  la  tuyère,  la  vitesse  verticale  du  jet  au-dessous  de  cette 
dernière  est  d'autant  plus  grande  que  le  diamètre  de  la  colonne  d'échappe- 
ment est  plus  faible,  ce  qui,  en  diminuant  la  tension  dans  le  plan  d'orifice,  a 
pour  effet  de  réduire  l'épanouissement  de  la  veine  de  vapeur.  On  doit,  pour 
remédier  à  cet  inconvénient,  diminuer  aussi  la  section  de  la  cheminée,  ou 
provoquer  l'épanouissement  du  jet,  comme  dans  les  expériences  de  VEtat 
prussien,  à  l'aide  d'une  barrette  rectangulaire  placée  à  cheval  sur  la  tuyère. 

La  réduction  de  la  section  des  tuyères  d'échappement  a  pour  effet  de  régu- 
lariser et  de  prolonger  la  période  d'échappement  et  par  conséquent,  entre 
certaines  limites,  de  diminuer  le  soulèvement  du  combustible  dans  le  foyer, 
malgré  la  plus  grande  vitesse  de  la  veine,  si  les  proportions  clioisies  d'autre 
part  sont  convenables.  Toutefois,  en  raison  de  l'accroissement  de  vitesse,  le 
rendement  de  la  cheminée  est  plus  faible.  Cette  réduction  de  section  de  la 
tuyère  ne  produit  pas,  comme  on  est  souvent  tenté  de  le  croire,  une  aug- 
mentation sensible  de  la  contre-pression  devant  les  pistons,  du  moins  aux 
vitesses  moyennes,  comme  l'ont  démontré  de  nombreux  relevés  effectués  au 
cours  des  expériences  dont  nous  parlons.  En  effet,  la  pression  dans  la  colonne 
(ï échappement  ne  représente  quune  faible  portion  de  la  contre-pression  dans 
les  cylindres. 

Les  cheminées  fortement  étranglées  vers  le  bas  et  d'une  grande  conicité, 
favorables  au  rendement  du  jet,  ont  poureffet  de  causer  l'arrachement  du  feu, 
l'entraînement  des  escarbilles  et  de  rendre  l'allure  de  la  combustion  irrégu- 
liere.  Elles  se  prêtent  donc  mal  aux  forts  tirages,  surtout  avec  des  combus- 
tibles menus  ou  légers  sur  la  grille.  En  effet,  la  vapeur  d'échappement  s'y 
mélange  bien  avec  les  gaz,  mais  chaque  coup  d'échappement  agit  comme  un 
piston  dans  la  partie  étranglée  du  bas  et  produit  une  brusque  aspiration  des 
gaz  qui  soulève  le  feu.  Quand  la  conicité  est  peu  accentuée  et  la  section  un 
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peu  plus  grande,  raction  de  réclmppement  est  moins  brutale.  A  la  suite  des 
expériences  dont  nous  avons  parlé,  VEiat  prussien  a  adopté  un  type  de 
cheminée  moins  conique  et  de  plus  grande  section  que  celui  qu'il  employait 
depuis  plusieurs  années  et  qui  avait  été  établi  d'après  le  résultat  d'expé- 
riences antérieures  et  de  calculs.  Comme  il  arrive  si  souvent  dans  les 
questions  de  mécanique  appliquée,  l'expérience  a  donné  raison  aux  ingé- 
nieurs qui,  repoussant  les  idées  de  théorie  pure,  se  sont  laissés  guider  par 
la  pratique  et  par  des  indications  empiriques. 

D'après  M.  von  Borries,  les  cheminées  de  grande  section  combinées  avec 
des  écliappements  serrés  peuvent  être  préférables  aux  cheminées  étroites  avec 
échappements  larges,  tout  au  moins  pour  des  conditions  moyennes  et,  sauf  en 
ce  qui  concerne  les  locomotives  à  grande  vitesse  dont  les  cliaudières  sont  tim- 
brées à  une  pression  élevée.  Ce  serait  aussi  seulement  pour  ces  machines  que 
les  échappements  annulaires  et  autres  présenteraient  quelque  avantage. 

Dans  les  cheminées  à  double  cône,  la  hauteur  du  cône  supérieur  doit  être, 
d'après  les  expériences  àv  V Etat p)nissien^  les  0,()0  au  moins  de  la  dislance 
comprise  entre  Torihce  du  tuyau  d'écliappement  et  le  haut  de  la  cheminée. 
Si  on  ne  peut  donner  à  la  cheminée»  une  hauteur  suflisante,  on  peut  réduire 
son  diamètre  ainsi  que  celui  de  la  tuyère  d'écliappement. 

M.  \\.\\  Borries  indique  la  modilication  suivante  de  la  formule  de  Grove 
pour  le  calcul  du  diamètre  de  la  tuyère  d'échappement  supposée  circulaire. 


c/ =  0,136  VAI- 


+  0,3  H  ' 


OÙ  d  est  le  diamètre  cherché,  en  mètres,  R  la  surface  de  grille.  S  la  section 
des  tubes,  en  mètres  carrés. 

Le  même  ingénieur  conseille  les  proportions  suivantes  : 

/i  =  13   d 
D  =  4,2  d 

quand  les  tuyaux  d'échappement  sont  coudés  et  se  bifurquent  près  de  la 

tuyère,  et 

/i  =  14  rf 
D  =  3,8  d 

quand  la  colonne  d'échappement  est  verticale  sur  une  c(»rlaine  hauteur, 
h  =  hauteur  de  la  clieminée  au-dessus  de  la  tuyère  d'écliappement; 
D  =  diamètre  supérieur  et  maximum  de  la  cheminée. 
On  trouvera  ci-dessous  les  dimensions  des  cheminées  de  quelques  types  de 

machines  connus.  Nous  n'avons  pas  fait  figurer,  par  comparaison,  la  surface 

de  grille  qui  peut  être  très  variable  pour  de  mêmes  quantités  de  charbon 

brûlées  par  unité  de  temps. 

II.  UACniNE  LOCOMOTIVE.  21 
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DÉSIGNATION  DES  MACHINES 


Ouest.  Machines  mixtes  à  bogie.  2301-2304 

Est.  Machines  express  à  bogie,  type  800 

—  de  nanlieue,  613-742 , 

—  à  marchandises,  1  000 

P.-L.'M,  Machines  express  compound.  C.  21-GO 

—  express  B.  111-400 

—  compound  à  8  roues  accouplées,  3211-3362. 
/*.-0.  Machines  express,  77-86 

—  —       403 

—  &  marchandises,  942-986 

—  de  banlieue,  2168-2200 

-Yo;^/.  Machines  express  compound,  2121-2137 

Midi.  Machines  :  6  roues  accouplées  et  à  bogie 

Nortfi  Eastern.  Machines  express,  types  Q  et  Qi 

Miâland.  Machines  express  à  bogie 

C,reat  Western.  Machines  mixtes  à  bogie 

/T/*ea/ A^07'//i«7'n.  Machines  express  à  roues  libres 

Etat  autrichien.  Machines  express  à  bogie 

Etat  danois.  Machines  express  à  bogie 

Vnion  suisse.  Machines  Mogul 

Etats-Unis.  Pour  les  machines  récentes 


DIAMÈTRE 

En  bas. 

En  haut. 

Mètres. 

Mètres. 

0,450 

0,520 

0,402 

0,552 

0,356 

0,506 

0,425 

0,506 

0,540 

(cyl.)* 

0,500 

0,540 

— 

0,410 

0,484 

0,450 

0,514 

0,450 

0,520 

0,452 

0,517 

0,400 

0,480 

0,460 

0,520 

0,355 

0.415 

0,380 

0,440 

0.410 

(cyl.) 

0,330 

0,360 

0.440 

0.400 

(?) 

0,420 

0,508 

0,395 

0,460 

0,350 

0.390 

à  0,450 

à  0,490 

'  Avec  noyau  intérieur. 


179.  Volume  d  eau  et  de  vapeur.  —  La  quantité  d'eau  contenue  dans  la 
cliaudiere  de  la  locomotive  n'a  rien  à  voir  avec  la  puissance  moyenne  de 
la  machine,  mais  joue  un  rôle  assez  important  comme  régulateur  de  la 
production  d'énergie.  L'allure  du  feu  ne  peut  être,  soit  parfaitement  régu- 
lière, soit  toujours  en  rapport  direct  et  immédiat  avec  la  dépense,  malgré 
Faction  automatique  de  Téchappement.  L'eau  qui  se  trouve  contenue  dans  la 
chaudière  intervient  alors  en  quelque  sorte  comme  un  volant  pour  absorber 
ou  restituer  successivement  le  calorique  suivant  qu'il  est  produit  ou 
consommé  en  excès. 

En  principe,  l'importance  du  volume  d'eau  n'a  aucun  effet  sur  le  travail 
développé,  aussi  longtemps  que  celte  eau  d'alimentation  est  fournie  au  fur 
(»t  à  mesure  des  besoins.  L'eau  n'est  qu'un  fluide  intermédiaire  dont  l'emploi 
est  nécessaire  pour  transformer,  en  énergie  mécanique,  l'énergie  calori- 
(ique  développée  dans  le  foyer.  C'est  des  quantités  de  charboji  brûlé  ou  de 
vapeur  produite  par  unité  de  temps  que  dépend  la  puissance  de  la  machine. 
Si  donc  le  travail  k  produire,  l'activité  de  la  combustion  dans  le  foyer  et 
l'afflux  de  l'alimentation  étaient  parfaitement  réguliers  et  continus,  il  impor- 
terait assez  peu  qu(»  le  poids  d'eau  enfermé  dans  la  chaudière  soit  très  faible 
ou  très  considérabh».  L'équilibre  entre  la  production  et  la  dépense  étant 
complet,  l'échange  caloriflque  entre  les  surfaces  de  chauffe  et  l'eau  serait  à 
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tout  instant  identique  à  la  quantité  de  chaleur  emportée  par  la  vapeur  qui 
s'écoule  vers  les  cylindres  et  la  pression  dans  la  chaudière  resterait  cons- 
tante quel  que  soit  le  volume  d'eau.  On  obtient  un  semblable  régime  par 
exemple  avec  les  moteurs  SerpoUet  dont  le  serpentin  formant  chaudière  ne 
contient  à  la  fois  qu'un  volume  d'eau  sensiblement  égal  à  celui  qui,  réduit 
en  vapeur,  correspond  à  une  cylindrée.  C'est  exactement  le  fonctionnement 
contraire  à  celui  des  locomotives  sans  foyer. 

Les  conditions  de  la  pratique  sont  1res  différentes  de  celles  que  nous 
avons  énoncées  ci-dessus,  surtout  en  ce  qui  concerne  les  locomotives.  Le 
travail  de  ces  machines  est  essentiellement  variable,  l'alimentation  ne  peut 
être  parfaitement  continue  ou  proportionnée  strictement  aux  besoins,  et  la 
cliauffe  procède  fatalement  par  à-coups;  la  température  du  foyer  passe  par 
un  minimum  et  par  un  maximum  entre  les  chargements  successifs  du  com- 
bustible et  ce  sont  précisément  ces  chutes  de  température  dans  le  foyer  que 
les  bons  mécaniciens  s'attachent  à  réduire  en  exigeant  que  le  chargement  du 
feu  soit  fait  méthodiquement  et  souvent,  par  petites  quantités  à  la  fois. 
D'autre  part,  l'approvisionnement  d'eau  de  la  chaudière,  assez  considérable 
par  rapport  à  celui  qui  est  vaporisé  par  unité  de  temps,  parfois  presque  égal 
à  la  production  totale  pendant  une  heure,  a  pour  effet  de  pallier  à  une 
insuffisance  momentanée  de  la  production  par  rapport  à  la  dépense. 

Le  jeu  de  l'échange  de  calorique  produisant  l'effet  régulateur  dont  nous 
parlions  plus  haut,  repose  sur  une  propriété  connue  de  la  vapeur  saturée. 
Lorsque,  le  régime  normal  étant  établi,  et  l'eau  de  la  chaudière  se  trouvant 
portée,  dans  toute  sa  masse,  à  une  température  correspondant  à  la  pression 
de  marche,  on  vient  à  accroître  la  dépense  de  vapeur,  il  se  produit  un  léger 
abaissement  de  pression.  Dès  lors  la  masse  liquide,  dont  la  température  se 
trouve  supérieure  à  celle  du  point  d'ébuUition  correspondant,  entre  immé- 
diatement en  ébuUition  et  se  transforme  partiellement  en  vapeur,  masquant 
ainsi  le  déficit  résultant  de  l'excès  de  la  dépense.  Pourvu  que  ce  déficit  pro- 
venant soit  d'un  accroissement  de  travail  produit,  soit  d'une  diminution  de 
l'activité  du  feu,  ne  se  prolonge  pas,  la  quantité  d'eau  contenue  dans  la  chau- 
dière, agissant  comme  un  régulateur,  suffit  à  le  combler. 

Si,  d'autre  part,  la  dépense  de  vapeur  diminue,  l'activité  de  la  combustion 
n'étant  pas  interrompue,  la  pression  no  tend  à  s'élever  que  lentement  parce 
que  l'excès  de  chaleur  produit  par  le  foyer  est  employé  à  échauffer  la  masse 
d'eau  dont  la  température  doit  monter  avec  la  pression.  L'énergie  corres- 
pondante est  ainsi  accumulée  dans  la  chaudière  où,  à  part  une  légère  perte 
due  au  rayonnement  extérieur,  elle  reste  intégralement  disponible.  De  son 
côté,  le  jeu  de  l'échappement  intervient  dans  une  large  mesure  en  agissant 
sur  l'activité  de  la  combustion  pour  donner  à  la  chaudière  l'élasticité  néces- 
saire et  parer  aux  variations  de  la  dépense. 
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Ainsi,  la  masse  d'eau  contenue  dans  la  chaudière  a  pour  effet  : 

l^  De  faciliter  la  conduite  de  la  machine  en  réduisant  les  variations  de 
pression  dues  à  une  chauffe  ou  à  une  alimentation  irrégulitres  ; 

2**  De  permettre  la  production  d'un  travail  momentané  supérieur  au  travail 
moyen. 

Grâce  àTénergie  emmagasinée  dans  cette  masse  d'eau  portée  à  TébuUition, 
la  locomotive  est  capable  de  donner  des  coups  de  collier,  une  partie  de  la 
puissance  développée  étant  prise  sur  la  réserve  de  la  chaudière.  On  ne  doit 
cependant  pas  s'exagérer,  à  ce  dernier  point  de  vue,  l'importance  du  rôle 
que  joue  le  volume  d'eau.  II  faut  en  effet  un  abaissement  très  sensible,  inad- 
missible sur  les  locomotives  bien  conduites,  de  la  pression  et  du  niveau  pour 
fournir  ainsi  une  quantité  notable  de  travail. 

On  ne  saurait,  au  delà  d'une  certaine  mesure,  accroître  le  volume  d'eau 
de  la  chaudière  sans  porter  atteinte  aux  qualités  primordiales  de  la  locomo- 
tive qui  sont  la  légèreté  et  la  mobilité  que  Ton  ne  doit  pas  sacrifier  pour 
rendre  plus  facile  la  tâciu»  du  mécanicien  et  du  chauffeur. 

Beaucoup  de  machines  françaises,  appartenant  d'ailleurs  k  des  types  de 
création  ancienne,  ont  reçu  des  tubes  extrêmement  longs  surtout  en  vue 
d'accroître  le  volume  d'eau  de  la  chaudière.  On  semble  préférer  aujourd'hui, 
soit  réduire  la  capacité  de  la  chaudière,  soit  opérer  l'accroissement  par  une 
augmentation  du  diamètre  du  corps  cylindrique,  ce  qui  est  sans  doute  la 
meilleure  solution  depuis  qu'on  ne  craint  plus  de  relever  les  chaudières,  car 
on  réduit  ainsi  la  longueur  de  la  machine. 

D'ailleurs,  l'augmentation  du  volume  d'eau  ne  constitue  pas  le  seul  moyen 
d'accroître  l'énergie  en  réserve  dans  les  chaudières  qui  est  aussi  fonction  de  la 
pression  et  de  la  température  de  régime.  L'élévation  du  timbre  concourt 
donc  au  mt^me  résultat  sans  entraîner  au  môme  degré  les  inconvénients  inhé- 
rents à  l'accroissement  du  poids.  Les  chaudières  des  machines  de  construc- 
tion récente,  timbrées  à  des  pressions  de  il  à  15  kg.,  présentent  donc,  à 
volume  d'eau  égal,  une  plus  grande  réserve  d'énergie  que  les  anciennes 
fonctionnant  à  des  pressions  de  8  à  10  kg.  Elles  peuvent  ne  pas  ôtre  suscep- 
tibles de  fournir  un  travail  moyen  plus  considérable,  mais  elles  sont  capables 
de  produire  un  travail  momentané  plus  grand.  On  peut  donner  à  la  locomo- 
tive une  assez  grande  élasticité  en  produisant  la  vapeur,  dans  la  chaudière, 
à  une  pression  notablement  supérieure  à  celle  que  l'on  veut  maintenir  dans 
les  boîtes  à  tiroirs  et  en  interposant  un  détendeur  entre  le  régulateur  et  les 
cylindres.  C'est  ce  que  fait  aujourd'hui  la  Compagnie  d'Or/6^^7i5  pour  certaines 
machines  dont  le  timbre  est  de  15  kg.,  la  pression  étant  réduite  à  10  kg.  par 
un  détendeur  (voir  §  105).  On  obtient  ainsi  une  marge  de  5  kg.  qui  permet 
de  donner  quelques  coups  de  collier  et  de  parer  à  des  variations  de  pression 
étendues. 
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Quant  au  volume  du  dôme,  il  joue  un  rôle  peu  important  comme  nous 
l'avons  expliqué  dans  un  autre  chapitre  en  traitant  des  ébuUitions  et 
entraînements  d'eau.  Quoi  qu'on  fasse,  ce  volume  est  toujours  relativement 
faible  et  comme  la  vapeur  qui  s'y  trouve  contenue  n'est  pas  à  une 
pression  sensiblement  plus  élevée  que  dans  la  boîte  à  tiroir  —  à  moins  que 
Ton  emploie  un  détendeur — ,  il  n'a  qu'une  action  régulatrice  des  plus  faibles. 
Aussi  a-t-on  tendance,  en  France,  à  réduire  le  volume  des  dômes  que  l'on 
faisait  très  considérable  à  une  certaine  époque,  aux  dépens  de  la  légèreté.  Au 
point  de  vue  des  ébuUitions  et  entraînements  d'eau,  on  doit  surtout  s'attacher 
à  accroître  la  surface  du  niveau,  autrement  dit  le  playi  (rébullùioriy  c'est-à- 
dire  à  marclier  avec  un  niveau  bas  —  ce  qui,  accessoirement  d'ailleurs, 
augmente  le  volume  de  vapeur  —  et  à  placer  l'orifice  de  la  prise  de  vapeur 
ou  du  régulateur  aussi  haut  que  possible.  Le  dôme,  dans  les  machines 
anglaises  et  américaines  n'est,  à  vrai  dire,  qu'un  renflement  de  la  chaudière 
permettant  de  relever  le  col  de  cygne  et  lui  servant  d'enveloppe.  Il  en  est  de 
même  dans  beaucoup  de  machines  construites  en  France  récemment,  quoi- 
que k  un  degré  un  peu  moins  grand,  par  exemple  dans  les  nouvelles  loco- 
motives de  la  Compagnie  de  Y  Ouest,  ou  dans  les  compound  à  quatre  cylindres 
des  Compagnies  du  Nord  et  du  Midi. 

Nous  donnons  ci-dessous  un  tableau  relatant  les  quantités  d'eau  et  de 
vapeur  contenues  dans  les  chaudières  de  quelques  types  connus  et  appréciés 
de  locomotives. 


Volwne  d'eau  et  de  vapeur  contenus  dans  quelques  chaudières  locomotives, 
(La  hauteur  de  Teau  au-dessus  du  ciel  est  supposée  de  0,100  m.) 


DÉSIGNATION  DES  MACHINES 

EAU 

VAPEUR 

Ouest.  Machines  2  301-2  304 

—                963-990 

Ulres. 
5  680 
3  500 
3  900 

3  050 
3  610 

3  040 
5  430 

4107 
5  329 

5  510 

4  200 
3  050 

2  820 

3  530 

3  750 

3  897 

4  969 
4  365 

Litres. 
3  000 
1900 
1800 

2  550 
2100 
2  490 
2  700 

1453 
2111  (0.44  au- 
dessus  du  ciel). 
1312 

2  600 
2  340 
2  300 
2  480 

1  995 

2  658 
2  911 
2171 

—                2  245-225.) 

iVo/Y/.  Machines  2  201-2  212 

—  2  121-2137 

—  3  473-3  512 

—  4  040-4  075 

Est,  Machines  093-704 

—  813-840,  chaudière  Flaman 

—  0,526-0,541 

Paris-Lyon-Méditerranée.  Machines  111-400 

—                            -        B  111-400 

—  C  21-60 

—  3211-3362    .... 

Paris-Oî'léans.  Machines  51-76 

—                      77-86.   ...                     .... 

—                    101-102 ' 

—                     942-996 
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PROPORTIONS  DE  QUELQUES 


DÉSIGNATION   DES  MACHINES 


FRANCE 

Ouest.  Express  à  bogie,  963-990 

—  6  roues  accouplées  à  bogie,  2301-2304* 

—  Banlieue,  fi  roues  accouplées,  3o3i-35 

Sord.  Express  à  bogie,  type  Outrance,  2HG1 

—  Express  à  bogie  compound,  4  cylindres,  2123-2137* 

—  Marchandises,  8  roues  accouplées 

—  Banlieue,  4  roues  accouplées  et  à  bogie,  2311-2360 

Est.      Express  à  3  essieux,  543-562 

—  Express  à  bogie,  813-840  • 

—  Banlieue,  6  roues  accouplées,  705-742 

—  Marchandises,  6  roues  accouplées,  1000-1005 

Paris-Lyon-Méditej'ranée,  Express,  type  1879,  111-400 

—  Express  à  bogie,  compound  à  4  cylindres,  C.  21-00*  . 

—  8  roues  accouplées,  compound  à  4  cylindres,  3211-3262  * 
Paris-Orléans.  Express,  type  1894,  77-86' 

—  Express,  type  1889,  101-102» 

—  Banlieue,  G  roues  accouplées,  2168-2200 

Etat.  Express,  type  1891 

—  Marchandises,  8  roues  accouplées 

—  Marchandises,  6  roues  accouplées 

Midi.  Expresses  essieux,  1601 

—  Express  à  bogie,  compound.  à  4  cylindres* 

—  Marchandises,  8  roues  accouplées 

ÉTRANGER 

London  and  S.  W.  Ry.  Express  à  bogie 

London  Brighlon,  Express  à  3  essieux.  Type  Gladstone 

Great  Easteym.  Express  à  3  essieux 

GRANDE-     \  Great  Westeim,  Express  à  4  roues  accouplées  et  à  bogie 

Midland.  Express  a  roues  libres 

BRETAGNE    /  Sorth  Eastcm.  Express  à  4  roues  accouplées  et  à  bogie 

L.  S.  W.  Express  compound  Webb,  type  Jeannie-Deaus 

Lancashire  and  Yorkshire,  Toutes  machines 

Caledonian.  Express.  4  roues  accouplées  et  bogie,  type  Dunalastair 

/  New-York  Central.  Express  à  bogie,  999 

[   Chicago  North  Westetm.  4  roues  accouplées  à  bogie 

\  Erie.  6  roues  accouplées  à  bogie.  Classe  0 

ÉTATS-UNIS  <.  Chicago  Burlington.  4  roues  accouplées  à  bissel 

I  Pensylvania.  Express  à  bogie .  Classe  P.  Type  de  1895 

f  Id.      Marchandises  Mogul.  tj-pe  de  189o 

\  Maine  Central,  Marchandises  Mogul 

S  Central  Suisse.  Marchandises  Mogul 
Union  Suisse  6  roues  accouplées  compound 
Gothard.  6  roues  accouplées 

ALLFVAGNE   ^  Etat  prussien.  Hanovre.  Express  4  roues  accouplées 

(  Etat  oadois.  6  roues  accouplées  et  bogie 

^  Kaiseï' Ferdinand  Nord-Bahn .  4  roues  accouplées  et  bogie 

AUTRICHE    î  Société  austro-hongroise.  4  roues  accouplées  à  3  essieux 

\  Etat.  4  roues  accouplées,  bogie 

ITALIE       i  ^^''*'^*<>"ûwar.  4  roues  accouplées  et  à  bogie 

•  Méditerranée.  4  roues  accouplées  et  à  bogie  ........... 

RUSSIE     (  ^'-0.  russe.  Express  à  bogie 

(  Vladicaucase.  6  roues  accouplées   à  bogie 

/  Etat  roumain .  Express  à  bogie 

DIVERS     ?  Etatnéerlandais,  Express  à.  ^  efisieux 

{  Etat  indien.  Express  à  bogie 


HAUTEUR 
maximum  du 

ciel 
par   rapport 
au-desfious  du 
cadre. 


1,685 
1,800 

1,650  (a) 

1.580 

1,725 

1,585 

1,300 

1,663 

2, 049 

1,628 

1,730 

1,820 

1.813 

1.765 

1,660 

1,910 

1,936 

1.795 
1.430 
1,520 

1,690 


LONGUBUR 

iotérieure 
du  foyer  en  bas 


1.892 
2.570 

1,261 
2,200 
2.013 
2,172 
1.632 
2,360 
2,380 
2,285 
2.515 
2.217 
2.223 
2.327 
1,690 
2,350 
1,910 

1,536 
1.226 
1.702 

1.900 


1.765 

1.724 

1.940 

1.822 

1,714 

1.622 

1,822 

1,727 

1.803 

1.776 

1,942 

1,920 

» 

1,86 

1,778 

1,641 

1.990 

1,792 

l,78i 

2.753 

1.960 

2,443 

1.750 

3,400 

1,581 

2.731 

1.537 

3,048 

1.684 

2,730 

1,930 

2.443 

1,690 

1,706 

» 

1,684 

1.500 

1.785 

1,570 

2.250 

2.607 

1,610 

2.218 

1,464 

2,066 

1.700 

2,336 

1,615 

1.798 

1,600 

1,819 

1,600 

2,170 

1,600 

2.057 

1,835 

1,719 

'  Chaudière  Flaman. 
•  Tul)cs  à  ailctlos. 


Foyer  Teu-Brinck. 

Laîue  d'eau  dans  le  ro}e". 
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:haudières  locomotives 


DUyÈTRE 

DIAUÈTRE 

LONGUEUR 

SURFACE 

SURFACE 

SURFACE 

RAPPORT 

SECTION 

RAPPORT 

SURFACE 

moyen 

NOMBRE 

extérieur  des 

des  tubes 

de  chauffe 

de    chauffe 

de  chauffe 

S 

toUle 

t 

le  grUle  (»). 

du  corps 
cylindrique. 

des  tubes. 

tubes. 

entre 
plaques. 

directe. 

tubulaire. 

totale  (S). 

t 

des  tubes  (6). 

(t)- 

* 

m.» 

m. 

m. 

m. 

m.* 

ni.» 

m.» 

m  • 

1   98 

1,253 

197 

45 

3,80 

10.60 

106,00 

116,60 

;i8,8 

0,2476 

0. 1255 

i,o7 

1,534 

112 

70 

4.00 

12.87 

151.00 

l(i3.87 

63,76 

0.34i88 

0. 1 435 

J,28 

(extéric«ù'.) 

203 

45 

3,200 

7,55 

91.83 

99.38 

77,64 

0.2.551 

0.1992 

iisi 

liiSi 

201 

45 

3.500 

9.37 

90.61 

99.98 

43.3 

0, 252(i 

0.1093 

i,Ol 

1,2G0 

94 

70 

3,900 

10,8i 

144,43 

1.55.27 

7(i,  1 

0, 3095 

0.1517 

i,08 

1,500 

197 

50 

4,100 

9.17 

115.45 

124.72 

■)9,96 

0,3133 

0.1506 

l!u7 

1,300 

198 

45 

3.300 

7.80 

77.20 

85,00 

54.1 

0.2488 

0.1584 

i,  40 

1,208 

178 

48,8 
40 

4. 100 

9.13 

106.33 

115.46 

48.11 

0.2707 

0.1127 

i\i± 

1,108 

304 

4.300 

13.61 

154.68 

168,29 

69.60 

0. 2925 

0.1208 

2\ti\ 

1.300 

245 

40 

4.100 
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CHAPITRE  II 

MATÉRIAUX  EMPLOYÉS  DANS  LA  CONSTRUCTION 
DES  CHAUDIÈRES 


Matériaux  employés  dans  la  construction  des  chaudières.  —  Enveloppes.  Conditions 
ordinairement  imposées  ;  renseignements  sur  la  fabrication  et  la  réception  des  tôles 
d'acier  pour  chaudières.  —  Précautions  à  prendre  pour  le  travail  des  tôles  d'acier.  — 
Foyers.  Conditions  de  réception  des  plaques  en  cuivre.  Emploi  de  l'acier.  —  Entre- 
toises. Conditions  de  réception.  —  Tubes.  Conditions  de  réception. 

180.  Matériaux  employés  dans  la  construction  des  chaudières.  —  On 

emploie,  dans  la  construction  des  chaudières  de  locomotives,  les  matériaux 
suivants  : 

Corps  cylindrique  et  enveloppe  de  botte  à  feu  :  Fer  ou  acier  doux  ; 

Botte  à  fumée  :  —  —  Fer  ou  acier  doux  ; 

Foyer  :  —  —  Cuivre  ou  acier  ; 

Entretoises  :  —  —  Cuivre  ou  acier  ; 

Tirants  de  ciel  de  foyer  :  —  Fer  ou  acier  ; 

Rivets:  —  —  Fer  ou  acier; 

Tubes  à  fumée  :  —  —  Laiton,  cuivre,  fer  ou  acier  ; 

Cadres  de  foyer  :  —  —  Fer  forgé  ou  acier  moulé. 

Nous  exposerons  avec  quelque  détail  les  considérations  auxquelles  donne 
lieu  remploi  de  ces  matériaux  et  les  conditions  prescrites  par  les  principales 
administrations  de  chemins  de  fer  pour  leur  réception. 

Les  enveloppes  de  chaudières  sont  encore  en  fer  dans  la  grande  majorité 
des  locomotives  circulant  en  Europe,  bien  que  l'emploi  de  Tacier  ait  fait,, 
dans  ces  derniers  temps,  d'énormes  progrès;  elles  sont  en  acier  dans  toutes, 
les  macliines  américaines. 

181.  Tôles  de  fer  pour  chaudières.  —  Quand  les  chaudières  sont  en  fer,  on 
spécifie  généralement  que  les  tôles  du  corps  cylindrique  et  de  l'enveloppe  de 
boîte  à  feu  seront  en  fer  fort  supérieur  (n®  5)  et  les  tôles,  destinées  à  recevoir 
un  travail  d'emboutissage,  en  fer  fin  (n*  6).  On  demande»  généralement  au 
premier  une  résistance  minimum  à  la  rupture  de  33  kg.  par  millimètre  carré 
avec  un  allongement  de  12  p.  100  et  au  second  une  résistance  de  33  kg.  et 
un  allongementde  16  p.  100  ;  on  admet  ordinairement  une  tolérance  de  2  kg. 
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OU  de  2  0/0  d'allongement,  à  condition  que  cliaque  kilogramme  en  moins 
soit  compensé  par  1  0/0  en  plus  sur  l'allongement  et  réciproquement. 
Nous  donnons  à  titre  d'exemple  quelques  extraits  du  cahier  des  charges 
de  la  Compagnie  de  Paris  à  Orléans  et  du  Midland  Railway  pour  la  fourniture 
des  télés  de  fer. 

Chemin  de  fer  de  Paris  a  Orléans.  —  Il  ne  sera  admis  aucune  tolérance  eu  moins  sur 
la  longueur  et  la  largeur. 

11  pourra  être  accordé,  sur  les  épaisseurs  demandées,  mesurées  sur  les  bords,  les  tolé- 
rances suivantes. 

Tolérances  en  plus  :  1/10  à  1/20  proportionnellement  aux  épaisseurs  pour  tôles  de  1  à 
10  mm.  ; 

1/10  pour  tôles  de  1  mm.,  soit  0,1  ; 

1/20  pour  tôles  de  10  mm.,  soit  0,5  ; 

1/20  pour  tôles  au-dessus  de  10  mm.,  sans  que  celle  tolérance  puisse  dépasser  1  mm. 

Tolérances  en  moins  :  1/10  à  l/2i  proportionnellement  aux  épaisseurs  pour  tôles  de  1  à 
12  mm.  ; 

1/10  pour  tôles  de  1  mm.,  soit  0,1  ; 

1/24  pour  tôles  de  12  mm.,  soit  0,5  ; 

Pour  les  tôles  au-dessus  de  12  mm.,  la  tolérance  en  moins  ne  doit  pas  descendre  au- 
dessous  de  0,5. 

Toutes  les  tôles  seront  très  bien  soudées,  exemptes  de  pailles,  dédoublures,  gonfles  ou 
criques. 

Ces  tôles  seront  fabriquées  avec  tous  les  soins  apportés  dans  les  meilleures  usines  aux 
fabrications  de  ce  genre. 

Elles  seront  parfaitement  laminées  et  présenteront  une  surface  plane,  bien  lisse,  sans 
stries,  gerçures,  gravelures,  manque  de  matière,  ou  tout  autre  défaut  pouvant  nuire  à 
leur  aspect  ou  à  leur  emploi. 

La  qualité  des  tôles  sera  constatée  au  moyen  dY*preuves  à  froid  par  traction,  de  pliages 
à  froid  et  d'emboutissages  à  chaud. 

Dans  les  épreuves  par  traction,  le  métal  devra  donner,  pour  chaque  catégorie  et  sui- 


VARQUK 

de 

catégorie. 

désignation 
de    la   qualité. 

RÉSULTATS    VINIUA 

qui  doivent  être  obtenus  dans  les  épreuves 

l>ar  traction. 

SENS  DU   LAMINAGE 

dans  lequel  Téprouvettc 

est  découpée. 

Résistance 

I)ar 

millim.    carré 

delà 
section  initiale 

Allongement 
pour  cent. 

Striction 

P.-O.  i 

Tôles  puddlécs. 

28  a' 32 

G  à  10 

io 

Long. 

P.-O.  i 

Tôles  en  fer  corroyé. 

33 
30 

12 
10 

23 

20 

Long. 
Travers. 

P.-O.  3 

Tôles  nnes. 

33 

32 

15 
12 

30 
22 

Long. 
Travers. 

P.O.  4 

Tôles  fines  supérieures. 
Qualité  au  bois. 

33 
33 

IG 
16 

33 
30 

Long. 
Travers. 
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vanl  le  sens  dans  lequel  réprouvette  est  découpée,  la  résistance  par  millimètre  carré  de 
section  indiquée  dans  le  tableau  ci-dessus,  ainsi  que  rallongement  pour  cent,  et  la  dimi- 
nution de  section  à  Tendroit  de  la  rupture  en  striction  pour  cent  indiqués  dans  ce  même 
tableau,  dont  les  nombres  doivent  être  considérés  comme  des  minima. 

Ces  épreuves  par  traction  seront  faites  au  moyen  d'é promettes  de  200  mm,  de  longueur 
utile,  découpées  à  froid  dans  les  tôles,  ayant  la  même  épaisseur  que  ces  tôles  et  25  mm. 
de  largeur,  avec  faces  brutes  et  champs  polis. 

Il  sera  fait  ordinairement  une  épreuve  de  traction  en  long  pour  les  tôles  P.-O.  4  et 
deux  épreuves.  Tune  en  long  et  l'autre  en  travers,  pour  les  tôles  des  autres  catégories 
par  chaque  dizaine  ou  fraction  de  dizaine  de  tôles  de  même  épaisseur  présentées  à  la 
réception,  provenant  d'une  même  fabrication,  continuée  en  allure  régulière,  telle  que  la 
constance  et  Tidentité  de  la  qualité  puissent  être  considérées  comme  parfaitement 
assurées. 

Toutefois,  pour  les  tôles  entrant  dans  la  construction  des  chaudières  pour  la  boite  à 
feu,  le  corps  cylindrique,  les  dômes  et  les  armatures,  l'essai  sera  fait  pour  chaque  tôle 
ou  pour  chaque  groupe  de  tôles  obtenues  parle  découpage  d'une  même  tôle. 

Ces  épreuves  d'emboutissage  seront  exécutées  à  chaud  à  une  température  voisine  du 
rouge  cerise,  en  plusieurs  chaudes  si  cela  est  nécessaire,  et  ne  seront  faites  que  poui*  les 
tôles  P.-O.  3  et  P.-O.  4. 

Elles  consisteront,  pour  les  tôles  P.-O.  3  dans  l'exécution  d'une  calotte  sphérique  avec 
bord  plat  conservé  dans  le  plan  primitif  de  la  tôle,  D  =  30  ^ . 

Pour  les  tôles  P.-O.  4,  les  épreuves  d'emboutissage  consisteront  dans  l'exécution  d'un 
angle  trièdre  droit  formé  par  le  relèvement  de  deux  bords,  h  =  1  e.  Les  bords  seront 
raccordés  avec  la  tôle  et  entre  eux  par  un  congé  qui,  mesuré  dans  l'intérieur  de  l'angle, 
aura  pour  rayon  l'épaisseur  e  de  la  tôle. 

Dans  les  épreuves  d'emboutissage  exécutées  avec  tout  le  soin  nécessaire,  les  tôles  ne 
devront  présenter  ni  fentes  ni  gerçures  et  il  ne  devra  s'y  manifester  aucune  trace  de 
dédoublure. 

Il  pourra  être  fait  une  épreuve  d'emboutissage  par  chaque  dizaine  ou  fraction  de 
dizaine  de  tôles  de  même  épaisseur  et  même  catégorie  présentées  à  la  réception. 

Pour  les  tôles  de  3  mm.  d'épaisseur  et  au-dessous,  de  toutes  catégories,  les  épreuves 
par  traction  seront  remplacées  par  des  épreuves  de  pliage  à  froid. 

Pour  les  tôles  des  catégories  P.-O.  3  et  P.-O.  4  de  plus  de  3  mm.  d'épaisseur,  en  outre 
des  essais  de  traction,  il  pourra  également  être  fait  des  essais  de  pliage  à  froid. 

Les  conditions  de  ces  essais  de  pliage  sont  indiquées  dans  le  tableau  ci-après  ;  les  tôles 
devront  pouvoir  supporter  ces  essais  sans  qu'il  se  manifeste  aucune  crique  ni  gerçure. 


MARQUE 

de 
catégorie. 

DKSIGNATION 
de    la    qualité. 

TÔLES 

de   3   milliiuëlrM 

et  au-dessous. 

TÔLES 

d'épaisseur 

supérieure  à  3  mil- 

limèlrcs. 

SENS 
du  laminage. 

P.-O.  4 

Tôles  puddlées. 

A  90«  :  U  =  2,6« 

■ 

Long. 

P.-O.  2 

Tôles  en  fer  corroyé. 

m 

Long. 
Travers. 

P.-O.  3 

Tôles  fines. 

Branches      R  =  2,o« 
parallèles     R  =  »• 

^««•U=^ 

Long. 
Travers. 

P.-O.  4 

Tôles  fines  supérieures. 
Qualité  au  bois. 

Branches      R  =  0,5* 
parallèles     R  =  3 

Abl«cjR=f. 

Long. 
Travers. 
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Les  épreuves  de  pliage  seront  faites  sur  des  bandes  de  50  mm.  de  largeur  ayant  la 
même  épaisseur  que  la  tôle  à  essayer  et  découpées  à  froid.  Les  arêtes  ne  seront  pas 
arrondies  ;  on  tolérera  seulement  Tenlevage  des  bavures  au  moyen  d'une  lime  douce. 

'  Midland  Railway.  —  Tôles  de  fer  supérieur  du  Yorkshire.  —  Un  barreau  de  25  mm.  de 
diamètre  devra  pouvoir  être  plié  de  manière  que  les  deux  branches  soient  perpendi- 
culaires Tune  sur  Fautre,  sans  qu'il  se  manifeste  aucune  trace  de  déchirure.  I^  résistance 
à  la  traction  devra  être  d'au  moins  36  kg.  par  millimètre  carré  avec  2i  0/0  d^allongement 
pour  les  éprouvottes  en  long  et  de  33  kg.  par  millimètre  carré  avec  42  0/0  d'allongement 
pour  les  éprouvettes  en  travers. 

182.  Emploi  de  Tacier  pour  la  confection  des  chaudières.  —  Quelle  que  soil 
la  sévérité  des  essais  et  la  conscience  avec  laquelle  ils  sont  effectués,  les 
tôles  de  fer  laissent  toujours  une  incertitude  en  ce  qui  concerne  Tembou- 
tissage  ;  au  cours  de  ce  travail,  les  meilleures  d'entre  elles  se  dédoublent, 
trahissant  ainsi  des  pailles  provenant  d'une  soudure  imparfaite  et  il  en  résulte 
.souvent  un  déchet  considérable.  Les  tôles  d'acier  n'ont  pas  cet  inconvénient 
et  se  prêtent  fort  bien  au  contraire  au  travail  d'emboutissage  ;  quand  elles 
sont  très  douces  et  moyennant  des  précautions  que  nous  indiquerons,  dont 
mf*me  les  Américains  se  dispensent  presque  toujours,  elles  donnent  satis- 
faction en  service.  Leur  emploi  est  cependant  encore  discuté  par  beaucoup 
d'ingénieurs  éminents. 

Les  préventions,  si  longtemps  justifiées,  des  Compagnies  européennes 
contre  l'acier  ont  eu  en  partie  pour  origine  une  série  d'insuccès  dus  sans 
doute  à  l'emploi  un  peu  prématuré  de  ce  métal,  à  une  époque  où  on  ne 
savait  pas  le  produire  avec  toute  la  douceur  nécessaire  à  ce  genre  d'appli- 
cation. 

Depuis  que  la  fabrication  des  aciers  doux  a  pris  le  développement  et  atteint 
la  perfection  que  l'on  sait,  les  administrations  de  chemins  de  fer  arrivent  peu 
à  peu,  avec  la  prudence  qui  s'impose  en  pareille  matière,  à  l'emploi  de  ce 
métal  et,  suivant  les  résullats-de  leur  pratique,  en  généralisent  plus  ou  moins 
rapidement  l'emploi.  Il  semble  aujourd'hui  prouvé  que  l'acier,  sufiisamment 
doux,  se  prête  bien  à  la  construction  des  chaudières  locomotives  et  donne  les 
mêmes  garanties  de  sécurité  que  le  fer.  Il  coûte  aujourd'hui  moins  cher  que 
ce  dernier  métal,  se  prête  mieux  que  lui  au  travail  d'emboutissage  et 
permet,  grâce  à  sa  plus  grande  résistance  vive,  de  réduire  un  peu  les  épais- 
seurs, c'est-à-dire  d'alléger  les  chaudières.  Il  est  vrai  qu'il  demande,  dans  sa 
mise  en  œuvre,  des  soins  particuliers  qui  peuvent  compenser,  et  parfois  au 
delà,  le  moindre  prix  des  tôles. 

Quoi  qu'il  en  soit,  on  peut  dire  que  l'acier,  systématiquement  écarté  autre- 
fois, a,  depuis  peu  à  peu,  fait  son  chemin,  et  qu'il  est  entré  actuellement 
dans  une  période  d'application  courante,  son  emploi  général  n'étant  plus^ 
«royons-nous,  qu'une  affaire  de  temps.  Ainsi,  la  plupart  des  Compagnie* 
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françaises  ont  commencé,  d'une  façon  plus  ou  moins  générale,  l'application 
de  l'acier  aux  chaudières  locomotives  ;  celles  du  A/irfî,  de  Y  Est,  de  Paris  à 
Orléans  et  de  Lyon  ne  construisent  môme  plus  actuellement,  croyons-nous, 
que  des  chaudières  en  acier. 

Il  semble  que  certaines  administrations  doivent  considérer  pendant  long- 
temps encore  l'acier  comme  un  métal  réservé  à  la  construction  des  chau- 
dières les  plus  puissantes  en  raison  de  la  grande  épaisseur  qu'on  devrait 
donner  à  leur  enveloppe  et  qui  serait  difficilement  réalisable  avec  le  fer,  par 
exemple  aux  chaudières  ayant  des  corps  cylindriques  d'un  diamètre  supérieur 
à  1,40  m.  et  timbrées  a  des  pressions  de  12  kg.  au  moins,  réservant  au  con- 
traire la  tôle  de  fer  pour  les  chaudières  de  dimensions  courantes  dont  les 
épaisseurs  ne  doivent  pas  dépasser  18  mm.  C(îtte  pratique  est  fort  ration- 
nelle, mais  on  ne  doit  pas  oublier  que  certaines  précautions,  inutiles  avec 
le  fer,  sont  nécessaires  dans  le  travail  de  l'acier,  et  qu'on  obtiendra  d'autant 
plus  difficilement  des  ouvriers  qu'elles  soient  strictement  appliquées,  que  l'on 
travaillera,  simultanément  ou  alternativement,  des  tôles  de  fer  et  d'acier 
dans  le  mùme  atelier. 

En  Angleterre,  l'acier,  d'abord  employé  par  trois  Compagnies  seulement, 
celles  dixLondon  and  North  Western,  du  Nort/i  Eastern,  et  du  Glasgow  and 
Soiuh  Western,  se  répand  presque  aussi  vile  que  chez  nous  bien  que  la  pré- 
vention contre  ce  métal  ait  été  plus  vive  que  partout  ailleurs.  Actuelle- 
ment, il  serait  plus  long  d'énumérer  les  Compagnies  qui  font  emploi  de 
l'acier  que  celles  où  ce  métal  est  encore  proscrit.  Parmi  les  diverses  admi- 
nistrations étrangères  qui  emploient  l'acier  sur  une  échelle  plus  ou  moins 
grande,  il  convient  de  citer  :  en  Belgique,  les  chemins  de  fer  de  Y  Etat  et  le 
Grand  Central  ;  en  Suisse  le  Jura-Simplon  et  le  Saint-Gothard  ;  i^n  Italie,  les 
réseaux  de  la  Méditen^anée  et  de  Y  Adriatique;  en  Autriche,  les  chemins  de 
fer  de  Y  État,  du  Nord-Ouest,  du  Nord-Einpereur- Ferdinand,  la  plupart  des 
réseaux  des  colonies  anglaises;  toutes  les  Compagnies  américaines,  etc. 

La  mise  en  œuvre  des  tôles  d'acier  exige  d(*s  précautions  particulières 
au  sujet  desquelles  les  différentes  administrations  ont  formulé  des  prescrip- 
tions que  nous  énumérerons  ainsi  que  les  conditions  de  réception  imposées. 

183.  Conditions  ordinairement  imposées  et  renseignements  sur  la  fabri- 
cation et  la  réception  des  tôles  d  acier  pour  chaudières.  —  Nous  résumerons 
dans  ce  paragraphe  les  principales  conditions  prescrites  par  (juehjues  admi- 
nistrations de  chemin  de  fer,  en  France  et  à  l'étranger  *. 

Chemins  de  fer  de  l'Ouest.  —  Les  tôles  d'acier  doux  pour  cliaudières  devront  être  bien 
laminées  et  bien  soudées,  présenter  une  surface  lisse,  unie  et  aussi  régulièrement  plane 

*  Nous  avons  puisé  un  grand  nombre  de  renseignements  dans  le  rapport  très  complet  présenté, 
par  M.  Belleroche,  à  la  cinquième  session  du  Congrès  International  des  Chemins  de  fer,  . 
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que  possible  ;  elles  seront  5t»iiiOT|,  exemptes  de  pailles,  criques,  dartres,  fissures,  repliures^ 
soufflures,  manques  de  matières  o«  autres  défauts  pouvant  nuire  à  leur  solidité  ou  à  leur 
aspect 

Pour  les  essais  de  traction  on  prélèvera  <to&  éprouvettes  de  200  mm.  de  longueur  utile 
ayant  : 

Pour  les  tôles  de  23  mm.  d'épaisseur  et  au-dessus»  «ne  section  carrée  de  côté  égal  à 
répaisseur  de  la  tôle  et,  pour  les  tôles  de  moins  de  81  mm.  d'épaisseur,  une  section 
d'épaisseur  égale  à  l'épaisseur  de  la  tôle  et  de  25  mm.  de  toif^ur. 

Ces  éprouvettes  seront  découpées  et  façonnées  entièrement  à  froid»  dans  des  bandes  de 
largeur  supérieure  à  celle  des  éprouvettes  d'une  quantité  au  moins  ^^e  à  deux  fois  leur 
épaisseur.  Dans  aucun  cas,  les  bandes  prélevées  dans  la  tôle  pour  le  ftiçonnage  des 
éprouvettes  ou  les  éprouvettes  elles-mêmes  ne  devront  être  réchaulTées»  trempées, 
recuites  ou  martelées,  ni  être  l'objet  d'aucune  préparation  susceptible  de  modifier  la 
nature  du  métal.  Toutefois,  le  redressement  des  bandes  destinées  à  la  réparation  des 
éprouvettes,  lorsqu'il  sera  nécessaire,  pourra  être  fait  à  chaud,  à  Taide  du  marteau  ou  du 
maillet,  à  une  température  ne  dépassant  pas  le  rouge  sombre. 

Les  repères  extrêmes  devront  être  placés  à  une  distance  des  naissances  des  attaches 
ou  des  congés  des  têtes,  au  moins  égale  au  plus  grand  côté  de  la  section  transversale  de 
l'éprouve  tte. 

11  sera  prélevé,  dans  les  conditions  qui  viennent  d'être  indiquées,  deux  éprouvettes 
(l'une  dans  le  sens  du  laminage,  l'autre  dans  le  sens  perpendiculaire)  dans  chacune 
des  tôles  présentées  à  la  réception.  Les  charges  de  rupture  par  millimètre  carré  de 
section  et  les  allongements  mesurés  sur  les  100  mm.  comprenant  le  point  de  rupture 
devront  atteindre  au  moins  45  kg.  et  25  0/0  sans  tolérance  aucune  ni  sur  la  charge  de 
rupture  ni  sur  l'allongement  ;  en  outre,  la  charge  de  rupture  ne  de\Taen  aucun  cas  dépas- 
ser 50  kg. 

Pour  Vessai  de  pliage^  deux  bandes  de  tôle  de  250  mm.  de  longueur  et  40  mm.  de 
largeur  seront  prélevées  à  froid,  l'une  dans  le  sens  du  laminage,  l'autre  dans  le  sens 
du  laminage,  l'autre  dans  le  sens  perpendiculaire,  dans  chacune  des  tôles  soumises  aux 
essais  à  la  traction  ;  les  côtés  de  ces  bandes  ne  devront  pas  être  arrondis  ;  toutefois 
l'acuité  des  angles  pourra  être  légèrement  enlevée  à  la  lime  douce.  Les  bandes  devront, 
avant  l'essai,  être  chauffées  au  rouge  cerise  un  peu  sombre  et  trempées  dans  de  l'eau  à 
la  température  de  28  degrés  centigrades. 

Les  bandes  dont  il  s'agit  devront  pouvoir  être  pliées  complètement  sur  elles-mêmes 
jusqu'au  contact  des  deux  branches. 

Pour  Cessai  d'élargissement  du  mandrin,  deux  bandes  de  tôle  de  200  mm.  de  lon- 
gueur et  de  60  mm.  de  largeur,  prélevées  à  froid,  l'une  en  long,  l'autre  en  travers,  dans 
chacune  des  tôles  soumises  aux  essais  à  la  traction,  seront  percées  en  leur  centre  de 
figure  d'un  trou  de  2i  mm.  de  diamètre.  Le  diamètre  de  ce  trou  devra  pouvoir  être  agrandi 
à  froid  jusqu'à  35  mm.  au  moyen  d'un  mandrin  ayant  une  conicité  de  1/16. 

Les  tôles  de  chaudières  seront  soumises,  à  raison  d'une  tôle  par  lot  et  au  moins  une 
tôle  par  lot  de  50  tôles,  à  l'essai  d'emboutissage  à  chaud  ci-après  :  on  confectionnera  une 
calotte  hémisphérique  avec  bord  plat  ayant  300  mm.  de  diamètre. 

Les  tôles  devront  pouvoir  subir  les  essais  d'élargissement  au  mandrin,  pliage,  embou- 
tissage, indiqués  ci-dessus,  sans  qu'il  s'y  manifeste  aucune  crique,  gerçure,  dessoudure, 
ni  aucun  indice  de  rupture. 

Chemins  DE  fer  de  l'Est.  —  L'acier  employé  à  la  construction  des  chaudières  est  obtenu 
au  four  Martin,  généralement  à  sole  basique,  à  l'exclusion  du  procédé  Bessemer  acide  ou 
basique. 

Les  fontes  phosphoreuses  proprement  dites  sont  exclues  :  les  matières  traitées  au  four 
Martin  basique  doivent  être  analogues  Ji  celles  qui  peuvent  être  employées  au  four  Martin 
acide. 
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Aucune  tôle  ne  doit  être  obtenue  par  la  réunion  de  plusieurs  lingots  ou  parties  de 
lingots  ;  toute  soudure  est  absolument  interdite 

Les  usines  n'emploient  pas  toujours  de  mélanges  particuliers  pour  obtenir  Tune  ou 
Tautre  des  deux  qualités  de  tôles  d*acier  doux  TA  et  plus  doux  TB.  Dans  une  même 
coulée,  il  n'est  pas  rare  d'obtenir  à  la  fois  les  deux  qualités  parmi  les  différents 
lingots. 

La  Compagnie  de  l'Est,  désigne  comme  suit,  dans  ses  cahiers  de  charges,  les  deux 
qualités  de  tôles  employées  pour  la  construction  des  chaudières  : 

Tôles  TA  employées  pour  la  confection  du  corps  cylindrique  et  de  l'enveloppe  de  boîte 
à  feu  extérieure  : 

Tôles  TB  employées  pour  la  confection  dos  pièces  embouties,  telles  que  plaques  avant 
et  arrière  de  boîte  à  feu,  plaque  tubulaire,  embase  de  dôme,  et  en  général  de  toutes  les 
pièces  qui  nécessitent  un  travail  de  forge. 

Pour  Tobtention  des  aciers  TA  et  TB  la  Compagnie  a  constaté  remploi 
(les  minerais  suivants  : 

U  ine  A    ^      Minerais  de  Mokta  (Algérie),  Bilbao  (Espagne),  Allevard 
(  (Isère,  France)  ; 

Î      Fontes  peu  phosphoreuses  de  Chasse  (Rhône)  et  de  Pou- 
zin  (Isère),  dépassant  rarement  0,05  à  0,06  0/0  S  et  Ph,  dis- 
tinctes des  fontes  spéciales  de  déphosphoration  et  produites 
avec  des  minerais  de  Mokta,  de  Bilbao  et  de  France  mélangés 
\  avec  des  riblons  de  fer  et  d'acier  ; 
Usine  C.  |       Minerais  de  Sommoroslro  (Espagne)  exclusivement. 

La  coulée  se  fait  en  poche  à  une  température  aussi  élevée  que  possible. 

Les  lingots  le  plus  généralement  employés  ont  la  forme  de  troncs  de  pyra- 
mide à  base  rectangulaire,  présentant  une  conicité  suffisante  pour  le  démou- 
lage. Les  côtés  de  la  base  sont  dans  le  rapport  de  1/2  environ,  et  leur 
hauteur  est  égale  à  3  ou  4  fois  le  plus  petit  côté  de  la  base.  On  coule 
quelquefois  des  lingots  à  section  carrée,  dont  la  longueur  est  égale  à  2,5  fois 
le  côté  de  la  section,  mais  ces  lingots  carrés  nécessitent  un  blooming  qui 
les  ramené  en  lingots  plats  ou  braies,  dans  lesquels  on  découpe  des  bidons 
de  poids  voulu. 

Sur  tous  les  lingots,  la  proportion  sacrifiée  varie  de  35  à  40  0/0  du  poids 
du  lingot,  soit  une  chute  de  3  à  4  0/0  dans  le  bas  et  de  32  à  36  0/0  dans 
le  haut. 

Le  corroyage  est  très  variable  suivant  l'épaisseur  des  tôles  et  suivant  la 
forme  des  hngots.  En  général,  il  est  moindre  pour  les  lingots  rectangulaires 
que  pour  les  lingots  à  section  carrée.  On  choisit  d'ordinaire  le  lingot  de 
telle  façon  que  l'épaisseur  de  la  tôle  obtenue  est  environ  le  vingtième  de 
l'épaisseur  du  lingot  primitif. 

Le  laminage  des  lingots  se  fait  généralement  en  une  seule  chaude  ;  deux 
chaudes  sont  cependant  quelquefois  nécessaires,  par  exemple  dans  le  cas  de 
tôles  très  larges  et  de  faible  épaisseur. 
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Ces  chaudes  se  font  à  une  température  de  ^  300  à  ^  400**  environ. 

La  largeur  de  Tébarbage  est  au  minimum  de  5  à  6  centimètres  de  chaque 
côté  de  la  tôle. 

Les  indications  suivantes  sont  celles  données  par  les  usines  comme  carac- 
téristiques des  livraisons  de  tôles  faites  à  la  Compagnie  de  YEst, 


DÉSIGNATION 

ANALYSES  (en  pour  cent). 

C 

Si 

s 

Ph 

Hn 

Usine  A  |  ^^^  ;  ; 
Usine  B  {  tb  '   '   '   ! 

u^i"^  C  t  TB  :  :  : 

0,12  à  0,18 

0,13  à  0,15 
0,11  à  0.13 

0,10  à  0,27 

Traces. 

0,10  à  0,15 
0 

0,02 

Traces. 

0,01  à  0,03 
0,01  à  0,03 

0,02 

0,025 

0,005  à  0,02 
0,005  à  0,02 

0,025 

0,45 

0,35  à  0.50 
0,35  à  0,45 

0,40  à  0,50 

L'acier  doux  TA  se  soude  assez  difficilement  ;  Tacicr  très  doux  TB  se  soude 
mieux,  toutefois  son  degré  de  soudabilité  n'est  pas  aussi  élevé  que  celui  du 
fer.  Il  résulte  d'essais  assez  nombreux  qu'il  y  a  plutôt  collage  que  soudure 
intime.  Le  tableau  ci-après  donne  quelques  résultats  d'essais  tout  récents 
sur  des  éprouvetles  soudées  et  non  soudées  de  diverses  provenances. 

On  doit  laminer  l'acier  très  chaud,  mais  en  prenant  bien  garde  aux  coups 
de-feu  qui  peuvent  déterminer  des  cristallisations.  Le  laminage  doit  être  fait 
dès  que  le  hngol  est  arrivé  à  sa  température  maximum,  1  300  à  1 400°  C. 

Le  recuit  au  laminoir  est  exigé  et  inscrit  au  cahier  des  charges.  Générale- 
ment le  recuit  a  lieu  à  la  volée  et  feuille  à  feuille  pour  mieux  conduire  Topé- 
ration  :  température  OOO^'C.  environ. 

Pour  éviter  les  coups  de  feu,  les  tôles  sont  retirées  du  four  dès  que  celle 
température  est  atteinte  ;  les  feuilles  ne  se  gaucliissent  pas  et  l'oxydation  des 
surfaces  est  peu  appréciable. 

Les  fours  qui  semblent  présenter  les  meilleures  dispositions  ont  deux  ou 
quatre  foyers,  suivant  leurs  longueurs  assez  variables,  situés  symétriquement 
sur  les  grands  côtés. 

La  surface  de  grille  de  ces  foyers,  non  soufflés  et  dont  des  registres  règlent 
l'allure,  est  calculée  par  rapport  aux  dimensions  du  four,  de  telle  sorte  que  la 
température  en  tirage  actif  n^  puisse  pas  être  portée  au  delà  de  900  à  1  000^  C. 

Le  four  a  une  ouverture  à  chaque  extrémité.  Les  feuilles  entrent  par  un  bout 
et  sortent  par  l'autre. 

A  l'endroit  des  foyers,  la  voûte  du  four  est  à  double  paroi  pour  garanth* 
cette  partie  contre  l'excès  de  chaleur.  Les  flammes  passent  au-dessus  de  la 
paroi  inférieure  et  se  répandent  ensuite  dans  tout  le  four. 

Les  gaz  résultant  de  la  combustion  s'échappent  par  des  orifices  situés  près 
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des  portes  et  gagnent  la  cheminée  sans  chauffage  par  retour.  Cette  disposi- 
tion des  orifices  près  des  portes  et  au  niveau  du  sol  garantit  les  tôles  contre 
rentrée  de  Tair  extérieur. 

La  sole,  au  niveau  du  terre-plein  de  râtelier,  est  composée,  dans  le  sens 
de  la  longueur,  de  files  de  tasseaux  en  fonte  ou  de  hriques  réfractaires  d'un 
profil  spécial;  les  sommets  de  ces  saillies,  sur  lesquelles  reposent  les  tôles  à 
recuire,  sont  réglés  d'une  fa(;on  bien  plane. 

Au  sortir  du  four,  les  tôles  sont  étalées  sur  un  marbre  refroidisseur  en  fonte 
percé  de  trous  :  il  est  au  niveau  du  sol  et  recouvre  une  fosse  en  maçonnerie. 
Le  refroidissement  a  lieu  de  cette  façon  sur  les  deux  faces  à  la  fois  et  évite  le 
voilement  des  feuilles. 

On  trouvera  ci-dessous  quelques  extraits  du  caliier  des  charges  de  la  Com- 
pagnie de  fEst  pour  la  fourniture  des  tôles  d'acier  pour  chaudières  : 

L'acier  des  lôles  de  chaudières  sera  de  toute  première  qualité  ;  il  devra  être  sain,  homo- 
gène, duclilc. 

Cet  acier  sera  ohtenu  aux  fours  Siemens-Martin,  Pernot  ou  analogues,  à  Texclusion  du 
convertisseur  Ressemer.  L'emploi  même  partiel  des  fontes,  fers  ou  aciers  provenant  de 
minerais  phosphoreux  est  absolument  interdit. 

Aucune  tôle  ne  doit  être  obtenue  par  la  réunion  de  plusieurs  lingots  ou  parties  de 
lingots  ;  toute  soudure  est  absolument  interdite. 

Les  tôles  d'acier  pour  chaudières  doivent  être  parfaitement  laminées;  elles  présenteront 
une  surface  unie,  propre  et  lisse,  exempte  entièrement  de  stries,  soufflures,  gales,  du 
manque  de  matière,  criques,  gerçures,  gravelures,  ondulations  et  défauts  d'aucune  sorte. 

Toute  trace  de  réparation,  travail  au  marteau  ou  au  burin  ayant  pour  but  de  masquer 
ou  de  faire  disparaître  les  défectuosités  superlicielles  est  une  cause  de  rebut. 

La  texture  des  tôles  d'acier  doit  être  sans  défaut,  parfaitement  homogène,  sans  traces 
de  cristallisation  vers  les  surfaces  et  présenter  un  grain  fin  et  régulier. 

Il  ne  sera  accordé  aucune  tolérance  eii  moins  sur  les  dimensions  fixées  ;  la  tolérance  en 
plus  ne  pourra  dépasser  un  centimètre  en  tous  sens  pour  les  tôles  d'éi)aisseurs  inférieures 
à  i2  mm.  et  2  centimètres  pour  les  tôles  d'une  épaisseur  égale  ou  supérieure  à  12  mm. 

L'épaisseur  des  tôles  sera  régulière  et  uniforme  ;  les  tolérances  ne  devront  pas,  sauf  indi- 
cations contraires  portées  sur  les  marchés  ou  commandes,  dépasser  les  limites  suivantes  : 

En  plus  :  tôles  de  8  à  20  mm.  5  0/0  de  l'épaisseur; 

En  moins  :  tôles  de  8  à  20  mm.  2  1/2  0/0  de  l'épaisseur. 

La  régularité  de  l'épaisseur,  au  milieu,  sera  contrôlée  par  le  calcul  du  poids  théorique 
obtenu  en  multipliant  les  dimensions  matérielles  parles  poids  spécifiques  et  par  la  com- 
paraison du  résultat  de  ce  calcul  avec  le  poids  réel. 

Pour  Yépreuve  dej)liaf,eà  chaud  double,  le  morceau  d'essai  sera  plié  suivant  son  axe  lon- 
gitudinal. Amené  au  contact,  le  morceau  sera  de  nouveau  plié  sur  lui-même,  au  milieu  de  sa 
longueur.  Cette  opération  doit  être  effectuée  sans  fissures,  criques  ou  défauts  d'aucune  sorte. 

Les  bandes  prélevées  dans  les  conditions  précédentes,  sans  chauffage  ni  recuit  ulté- 
rieur, seront  percées  à  froid,  au  poinçon,  de  trois  trous  de  16  mm.  de  diamètre,  distants 
entre  eux  de  0,068  m.  pris  de  centre  en  centre.  Ces  trous  seront  successivement  élargis 
à  froid  par  enfoncement  de  mandrins  augmentant  de  1  mm.  de  diamètre  par  centimètre 
de  hauteur  jusqu'à  ce  que  l'élargissement  de  chaque  trou,  commencé  au  diamètre  initial, 
atteigne  le  diamètre  minimum  fixé  au  tableau  ci-après.  On  commencera  l'essai  par  le  trou 
du  milieu. 


MATÉniAUX    EMPLOYÉS   DANS    LA    CONSTRUCTION    DES    CHAUDIÈRES 


339 


flQ 


»5  9  a  S  2 

tasses 


co 
M 

c/2 
>; 

O 

« 
C 

eu 
o 

eu 

H 

U 

u 

es; 
eu 
<w 

co 
M 

U 

^J 
0Q 

-< 


Ûi  o 


-,    3  * 

es     «^  =<: 

S  ^1-^ 


si  I 


Ctî 


-§ 


g 
s 


o 

O 


.2    < 


a 


§■ 

"S 


â- 


Si      0     «^ 


es 


O 

£> 


^1.... 

:*2iiil 

'^       2  «û  <N  «o  o 


s 
o 


«s  2  *- 
a>  a  a> 

^  V  bc°2 

«3    ^   o  g 
•5*       O  2  ^    O        O* 

12    eueuiss  â.^'Ti 


A,  p: 


« 


01  O) 


X 


:& 


"^  "^  "^  >^ 
es  fi3   «^  d 

•  -  cj  'i  2 

d  S  "S  S 

en  w 

'2  d  •*•  d 

d  *  S  g 

.2  à.s  à 


a. 
d 


oj   2 


^    û,     a, 

d  a    S 

.2    £      2 


ï         gP 


M 


CS 

d4 


d 

-  i  I 

eu     £     e^ 


?P 


■£ 

0U 

•< 


O 

eu 


340  TRAITÉ    PRATIQUE    DE    LA   MACHINE    LOCOMOTIVE 

Il  ne  devra  se  produire  ni  fentes,  ni  criques,  ni  gerçures. 

Des  bandes  identiques  (sauf  qu'elles  pourront  être  dressées  à  chaud),  percées  comme 
il  est  dit  ci-dessus,  seront  trempées  comme  il  est  dit  ci-après,  puis  les  trous  seront  agrandis 
dans  les  conditions  du  tableau  ci-après. 

Après  Fessai,  il  ne  doit  se  manifester  ni  fentes,  ni  criques,  ni  ger<;ures,  ni  autres 
défauts  quelconques. 

Les  bandes  pour  essais  de  pliages  seront  prélevées  comme  celles  destinées  aux  essais 
par  traction.  Les  surfaces  de  laminage  seront  conservées  et  les  rives  longitudinales  de  ces 
bandes  ne  seront  pas  arrondies  ;  Tacuité  des  angles  seulement  pourra  être  enlevée  à  la 
lime  douce,  sans  jamais  dépasser  un  arrondi  de  2  mm.  de  rayon. 

Les  essais  de  pliage  à  froid  n'ont  lieu  que  sur  des  barreaux  trempés,  prélevés  soit  dans 
un  sens  longitudinal,  soit  dans  le  sens  transversal.  Après  essai,  les  bandes  ne  doivent 
présenter  ni  fentes,  ni  criques,  ni  défauts  quelconques. 

Dans  aucun  cas,  les  bandes  pour  épreuves  de  traction  ne  doivent  être  recuites,  ni 
chauffées,  après  avoir  été  détachées  des  feuilles  de  tôles.  Le  dressage,  s'il  est  nécessaire, 
aura  lieu  à  froid  et  de  préférence  à  la  presse. 

Aucun  coup  de  lime  ne  sera  donné  sur  les  faces  laminées  des  bandes  ou  barreaux 
d'épreuves  qui  resteront  dans  l'état  où  le  laminage  aura  amené  la  surface  de  la  tôle. 

Le  façonnage  des  barreaux  d'épreuves  dans  les  bandes  est  effectué  entièrement  à 
froid,  sans  aucun  travail  de  chauffage,  martelage,  trempe  ou  recuit  ultérieur. 

Les  barreaux  d'épreuves  auront  une  partie  prismatique  rigoureusement  calibrée  d'une 
longueur  exacte  et  invariable  de  200  mm.  délimitée  par  deux  coups  de  pointeau,  à  partir 
desquels  se  trouveront  les  congés  de  raccordement  avec  les  parties  formant  télés  d'attaches 
des  barreaux  d'essais. 

La  section  transversale  de  la  partie  calibrée  sera  rectangulaire,  les  petits  côtés  étant 
donnés  par  les  épaisseurs  des  tôles  et  les  grands  côtés  (faces  de  laminage)  fixés  comme 
suit  : 

25  mm.  pour  les  tôles  d'épaisseur  jusqu'à  20  mm.  inclus;  section  carrée  pour  les  tôles 
ayant  plus  de  20  mm.  d'épaisseur,  le  côté  du  carré  étant  égal  à  l'épaisseur  de  la  tôle. 

Chemlns  de  fer  du  Midi.  —  Spécification  pour  les  tôles  d'acier  destinées  aux  chaudières  des 
machines  1635  à  1638.  —  Pour  le  corps  cylindrique,  le  dôme,  pour  les  parois  latérales  et 
le  ciel  de  l'enveleppe  extérieure  du  foyer,  c'est-à-dire  pour  toutes  les  parties  cintrées  ou 
peu  embouties,  la  qualité  d'acier  à  employer  sera  la  suivant  ; 

Acier  Martin  donnant  de  40  à  46  kg.  par  millimètre  carré  à  la  rupture. 

Limite  d'élasticité'au  moins  égale  à  2'f  kg.  par  millimètre  carré. 

Allongement,  mesuré  sur  une  longueur  de  200  mm'^.,  au  moins  égal  à  2o  0/0. 

Essai  de  pliage  après  trempe  au  rouge-cerise,  exécuté  suivant  la  règle  de  la  marine  fran- 
çaise, sur  chacune  des  tôles  présentées  à  la  réception,  c'est-à-dire  de  la  manière  sui- 
vante : 

On  découpera  dans  chaque  feuille  soumise  à  la  réception  une  ou  plusieurs  bandelettes 
ayant  40  mm.  environ  de  largeur  et  26  cm.  environ  de  longueur.  Ces  bandelettes,  qui  devront 
conserver  leurs  arêtes  vives,  seront  chauffées  au  rouge-cerise,  trempées  à  l'eau  froide  et 
enfin  pliées  sur  un  mandrin  circulaire  sans  qu'il  apparaisse  à  leur  surface,  tant  intérieur 
qu'extérieure,  la  moindre  trace  de  crique. 

Le  diamètre  du  mandrin  devra  être  égal  à  l'épaisseur  de  la  tôle,  d  =  e,  pour  des  ban- 
delettes ayant  26  cm.  environ  de  longueur. 

Pour  la  collerette  et  la  calotte  de  dôme,  les  plaques  AV  et  AR  de  l'enveloppe  extérieure 
du  foyer,  les  embases  du  régulateur  et  des  soupapes,  la  qualité  d'acier  sera  la  suivante  : 

Acier  Martin  donnant  une  résistance  à  la  rupture  comprise  entre  34  et  40  kg.  par  milli- 
mètre carré. 

Limite  d'élaslicité  au  moins  égale  à  21  kg.  par  millimètre  carré. 

Allongement,  mesuré  sur  une  longueur  de  200  mm.,  au  moins  égal  à  28  0/0. 
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Essai  de  pliage  après  trempe  au  rouge-corisc,  exécuté  suivant  la  règle  de  la  marine 
française,  sur  chacune  des  tôles  présentées  en  réception. 

LoNDOX  AND  NoRTH  Western  Ry.  —  L'acicr  pour  tôles  à  chaudières  peut  être  fabriqué 
d'après  les  procédés  Bessemer  ou  Siemens -Martin. 

Dans  le  procédé  Bessemer,  les  lingots  sont  coulés  dans  des  moules,  qui  sont  remplis 
par  le  haut.  Dans  le  procédé  Siemens-Martin,  ils  sont  coulés  par  groupes  de  six  à  dix  lin- 
gots; le  métal,  ayant  traversé  un  tuyau  central  et  passant  par  différents  canaux  à  la  base 
de  chaque  moule,  monte  graduellement  jusqu'à  ce  que  les  moules  soient  remplis.  Les  lin- 
gotsont  une  section  carrée  et  les  dimensions  suivantes  :  1,114  m.  de  long,  135,50  cm*  à 
la  base  et  116,10  cm*  au  sommet. 

Les  lingots  ser\'ant  à  la  fabrication  des  tôles  sont  d'abord  martelés  en  barres  d'environ 
102  mm.  d'épaisseur  par  un  pilon  à  vapeur  de  30  t.;  elles  sont  ensuite  réchauffées  et  pas- 
sées au  laminoir  à  tôles,  réduites  ou  ramenées  à  l'épaisseur  voulue,  après  quoi  elles  sont 
recuites  et  on  les  laisse  refroidir. 

On  doit  avoir  soin  que  les  tôles  ne  se  chauffent  pas  trop.  En  faisant  recuire  les  tôles,  on 
les  relire  du  four  avant  que  des  paillettes  commencent  à  se  former  à  la  surface. 

On  ne  fait  pas  d'essai  «ivant  le  recuit. 

Après  le  recuit  : 

Résistance  :  42,5  à  52  kg.  par  millimètre  carré. 

A  =  20  0 '0  minimum  ;  30  0/0  maximum  ; 

S  =  38  0  0  minimum  ;  55  0  0  maximum. 

1/éprouvetle  doit  pouvoir  résister,  après  le  recuit,  à  un  pliage  dans  une  presse  sous  une 
courbure  dont  le  rayon  intérieur  est  égal  à  1  12  fois  l'épaisseur  de  la  tôle  essayée. 

L'n  trou  de  16  mm.  est  foré  dans  l'éprouvette  à  51  mm.  du  bord  et  ce  trou  sera  élargi 
par  estampage,  à  concurrence  d'un  diamètre  de  41,3  mm.au  minimum  et  de  57,2  mm.  au 
maximum. 

Une  éprouvette  destinée  à  déterminer  la  résistance  à  l'extension  est  coupée  de  chaque 
tôle  ;  le  grain  ou  les  libres  doivent  se  trouver  sous  un  angle  droit  par  rapport  à  la  direc- 
tion dans  laquelle  la  charge  est  appliquée;  elle  a  533  mm.  de  long  et  63, .o  mm.  de  largeur. 
Elle  est  réduite  à  une  largeur  de  50,8  mm.  pour  une  longueur  de  254  mm.  Deux  autres 
éprouvettes  sont  coupées  de  chaque  tôle,  l'une  pour  le  peri;age  et  l'autre  pour  le  pliage  ; 
la  première  a  178  mm.  sur  89  mm.  et  l'autre  279  mm.  sur  45  mm.  Pour  déterminer  la  résis- 
tance à  l'extension,  on  se  sert  d'une  machine  à  essayer  de  Bucktan  et  d'une  autre  cons- 
truite par  le  London  and  North  Western  Railway  ;  une  petite  presse  hydraulique  sert  au 
pliage  et  au  perçage. 

Lo.xDON  AND  South  Western  Ry.  —  L'acier  doux  employé  pour  le  laminage  des  tôles  de 
chaudières  devra  être  exempt  de  silicium,  de  soufre  et  de  phosphore.  Les  éprouvettes  à  la 
traction  devront  offrir  une  résistance  comprise  entre  39,4  et  47  k.  avec  un  allongement 
minimum  de  23  0/0  mesuré  sur  254  mm.  Chaque  tôle  sera  l'objet  d'essais.  Conditions  de 
fabrication.  Toutes  les  tôles  doivent  être  obtenues,  au  moyen  des  meilleurs  procédés  en 
usage,  de  lingots  martelés  sur  toutes  leurs  faces,  puis  réchauffés  et  laminés  à  une  épais- 
seur uniforme.  Les  tôles  devront  être  parfaitement  lisses  sur  leurs  deux  faces  et  être 
exemptes  de  soufflures,  pailles,  dartres,  repliures  et  autres  défauts.  Elles  seront  retirées 
du  laminoir  au  rouge  vif  et  seront  soumises  à  un  refroidissement  lent  sur  une  aire  plane. 
Chaque  tôle  sera  cisaillée  aux  dimensions  données  et  devra  toujours  être  planée  avant 
d'être  expédiée  de  manière  à  pouvoir  être  travaillée  à  la  machine-outil.  Toutes  les  tôles 
ondulées  ou  doublées,  ou  présentant  un  autre  défaut,  seront  refusées  et  seront  remplacées 
par  les  fournisseurs  et  à  leurs  frais.  Le  nom  du  fournisseur  et  la  date  de  fabrication 
doivent  être  lisiblement  poinçonnés  sur  chaque  tôle  à  une  distance  des  bords  de  229  mm. 
au  maximum. 

Un  échantillon  ou  tôle  d'essai  de  0,1858  m^,  au  minimum  doit  être  expédié  par  le 
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fournisseur  comme  échanlillon  de  la  fourniture,  avec  une  analyse  complète.  Celte  tôle 
d'essais,  qui  a  13  mm.  d'épaisseur,  donnera  lieu  aux  essais  suivants  : 

Une  bande  de  152  mm.  de  longueur  devra  pouvoir  être  pliée  à  bloc  à  froid  sans  qu'il 
se  manifeste  aucune  rupture  ni  aucune  trace  de  décbirure  sur  la  partie  pliée;  des  bandes 
de  76  mm.  seront  prélevées  et  on  y  pratiquera  à  la  poinçonneuse  un  trou  de  16  mm.,  qui 
devra  pouvoir  être  agrandi  à  froid  au  moyen  de  mandrins  coniques  jusqu'à  ce  qu'il 
atteigne  38  mm   sans  que  les  bords  décèlent  aucune  trace  de  rupture. 

Des  éprouveltes  prélevées  sur  les  tôles  doivent  être  essayées  à  l'usine  en  présence  de  l'in- 
génieur en  chef  du  matériel  et  de  la  traction  ou  de  ses  agents,  si  la  Compagnie  en  fait 
la  demande. 

Les  tôles  du  corps  cylindrique  et  de  l'enveloppe  de  foyer  doivent  être  entièrement 
recuites  après  le  poinçonnage  des  trous  de  rivets. 

I^  plaque  tubulaire  de  boîte  à  fumée,  les  plaques  avant  et  arrière  de  Tenveloppe  de 
foyer  doivent  êlre  entièrement  recuites  après  l'emboutissage  elle  poinçonnage. 

New-york  central  Railroad.  —  Toutes  les  tôles  seront  en  acier  doux,  d'épaisseur  par. 
faitement  uniforme,  sans  défauts  de  surface.  Elles  seront  parfaitement  planées  et  les 
tôles  gondolées  seront  refusées.  Dans  chaque  tôle  on  prélèvera  des  éprouvettes  à  la  trac- 
tion, une  en  long  et  une  entravers;  elles  devront  donner  une  résistance  au  moins  égale  à 
35,15  kg.  et  inférieure  à  45,70  kg.  par  mm^.,  et  un  allongement  minimum  de  25  0/0 
mesuré  sur  une  longueur  de  0,200  m.  On  fera  également  un  essai  de  pliage  à  froid  sur 
une  éprouvette  de  0,152  m.  de  longueur  qui  devra  être  pliée  à  bloc  sans  criques. 

Toutes  les  tôles  qui,  en  cours  de  travail,  se  montreraient  défectueuses  seront  rebutées. 

C.  B.  AND  Q.  Railroad.  —  Les  tôles  seront  examinées  avec  soin;  celles  qui  présente- 
raient des  défauts  avant  ou  après  le  travail  seront  refusées. 

Dans  chaque  tôle  on  découpera,  dans  le  sens  de  la  longueur,  une  bande  de  0,610  m. 
de  longueur  et  de  0,038  m.  de  largeur,  qui  ne  devra  pas  être  recuite.  On  prélèvera  dans 
cette  bande  une  éprouvette  à  la  traction  de  0,022  m.  de  largeur  sur  0,115  m.  de  longueur 
entre  lesépaulements.  D'autres  éprouvettes  devront  pouvoir  être  pliées  à  bloc  sans  déceler 
ni  fissure  ni  défaut,  soit  à  chaud  ou  à  froid,  soit  après  avoir  été  trempées  au  rouge-cerise. 
Les  tôles  dont  le  poids  sera  inférieur  de  plus  de  5  0  0  au  poids  spécifié  seront  refusées 
Tout  excès  de  poids  supérieur  à  5  0/0  ne  sera  pas  payé. 

Les  éprouvettes  à  la  traction  devront  donner  une  résistance  de  42  kg.  par  millimètre 
carré,  et  un  allongement  de  28  0  0  mesuré  sur  une  longueur  de  0,102  m.  On  refusera  les 
tôles  qui  ne  résisteront  pas  à  une  charge  de  38,5  kg.  ou  qui  en  supporteraient  de  plus  de 
45,5 kg.,  ou  présenteraient  un  allongement  supérieur  à  25  0/0  sur  0,102  m. 

Ce  que  nous  disons  ailleurs  concernant  l'absence  de  soins  particuliers  aux 
Etals-Unis  pour  le  travail  des  tôles  d'acier  destinées  aux  foyers  s'applique  à 
plus  forte  raison  aux  tôles  appelées  à  la  construction  des  enveloppes  de  chau- 
dières. On  recuit  peu,  on  coupe  les  tôles  à  la  cisaille  aux  dimensions  requises 
et  des  trous  sont  percés  à  la  poinçonneuse.  Les  Américains  reconnaissent 
qu'il  y  aurait  avantage  à  opérer  comme  en  Europe,  mais  ils  trouvent  cette 
méthode  trop  dispendieuse  et  pensent  que  la  leur  est  suffisante  pour  assurer 
Tétanchéité  et  la  sécurité 

184.  Précautions  à  prendre  dans  le  travail  des  tôles  d'acier  *.  — L'acier, 

*  On  consultera  fructueusement  à  ce  sujet  la  Chaudière  locomotive,  par  M.  G.  Richard. 


MATÉRIAUX    KMPLOYKS    DANS    LA    CONSTRUCTION    DES    CHAUDIÈRES  343 

en  raison  de  son  homogénéilé,  c'est  à-dire  de  la  qualité  qui  d'autre  part  fait 
sa  supériorité,  est  beaucoup  plus  sensible  que  le  fer  aux  commencements  de 
ruptures.  Les  cri(jues,  qui  se  déclarent  sur  le  bord  d'une  tôle  ou  d'un  trou 
percé  dans  une  tôle,  peuvent  se  prolonger  et  s'étendre  soit  dans  le  môme  sens, 
soit  dans  la  direction  perpendiculaire  à  l'effort.  Dans  le  fer,  au  contraire,  par 
suite  de  la  non-bomogénéité  du  métal,  la  ligne  de  moindre  résistance  de  la 
tôle  est  presque  toujours  déviée,  non  loin  du  point  où  a  commencé  la  décbi- 
rure,  et  prend  une  inclinaison  plus  ou  moins  grande  sur  la  direction  de 
Teffort,  et  elle  s'arrête. 

On  doit,  lorsque  l'on  travaille  à  l'atelier  des  tôles  d'acier,  prendre  certaines 
précautions  en  vue  d'éviter  d'aigrir  le  métal  et  d'y  déterminer  des  commen- 
cements de  rupture  qui,  invisibles  au  début,  pourraient  rapidement  prendre 
des  proportions  dangereuses.  En  principe,  ces  précautions  consistent  à  éviter 
de  brûler  les  tôles  d'acier  quand  on  les  cbauffe,  aies  cbauffer  régulièrement  et 
autant  que  possible  sur  toute  l'étendue  des  bords  qui  doivent  être  emboutis, 
faute  de  quoi  le  métal  perd  son  bomogénéité  et  se  gondole.  On  ne  doit  pas 
marteler  ces  tôles  à  froid  ou  même  au-dessous  du  rouge  naissant;  autant 
que  possible,  on  doit  opérer  ce  martelage  avec  des  maillets  plats,  à  large 
face,  répartissant  Tetfort  sur  une  grande  surface.  La  tôle  d'acier,  une  fois 
cbauffée,  doit  se  refroidir  uniformément  et  lentement,  à  l'abri  de  l'air,  sous 
du  fraisil.  Les  trous  doivent  être  percés  au  foret;  si  Ton  admet  qu'elles 
puissent  être  poinçonnées,  le  diamètre  du  trou  devra  être  inférieur  de 
quelques  millimètres  au  diamètre  définitif  de  telle  sorte  qu'on  puisse  l'aléser 
dans  la  suite  et  enlever  la  zone  de  métal  altérée  par  le  poinçonnage,  et  dans 
laquelle  peuvent  se  trouver  des  commencements  de  criques. 

Ces  diverses  précautions,  particulièrement  celles  qui  ont  trait  au  chauf- 
fage et  au  martelage,  ne  sont  obtenues,  ou  n'ont  été  obtenues  au  début, 
qu'avec  une  certaine  difiiculté,  des  ouvriers  habitués  à  travailler  le  fer  ne 
se  rendant  pas  compte  des  propriétés  caractéristiques  et  de  la  sensibilité  des 
tôles  d'acier.  Il  faut  d'ailleurs  reconnaître  que,  tout  en  restant  nécessaires, 
elles  sont  moins  indispensables,  avec  les  aciers  très  doux  que  l'on  emploie 
aujourd'hui  pour  la  confection  des  chaudières,  qu'avec  le  métal  usité  primi- 
tivement. 

A  titre  d'exemph>,  nous  énumérerons  les  conditions  (jue  prescrivent  deux 
de  nos  grandes  Compagnies  pour  le  travail  et  la  mise  en  œuvre  des  tôles 
de  cliaudière  en  acier  : 

Chemins  de  fer  de  l'Est.  —  Pour  retirage  des  piiiceîj  ou  pour  un  emboutissage  partiel,  les 
tôles  subissent  une  chauffe  locale  sur  un  feu  de  forge  ordinaire,  sans  jamais  dépasser  le 
rouge  cerise  clair,  et  en  ayant  soin  de  chauffer  à  20  cm.  environ  et  au  delà  la  partie  à 
travailler,  de  façon  que,  pendant  le  travail,  il  ne  se  produise  pas  de  tensions  dans  le 
métal.  On  doit  cesser  de  forger  dès  que  la  couleur  de  la  pièce  atteint  le  rouge  sombre. 
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Les  tôles  qui  doivent  être  embouties  sur  une  grande  partie  de  leur  pourtonr  sont  chauf- 
fées totalement  dans  un  four  dormant  à  la  température  de  900  à  lOOG""  correspondant  au 
rouge  cerise  clair. 

I/emboutissage  à  la  presse  hydraulique,  ou  plus  rarement  à  la  mailloche  en  bois,  est  fait 
immédiatement  à  la  sortie  du  four  et  est  conduit  aussi  rapidement  que  possible.  Si  l'on 
est  obligé  de  frapper  au  marteau,  on  évite  de  le  faire  dès  que  la  température  de  la  pièce 
atleint  le  rouge  sombre. 

Les  pièces  qui  doivent  être  cintrées  sont  chaufTées  dans  un  four  dormant  à  la  tempéra- 
ture de  200  à  250".  L'intérieur  du  four  est  prescjue  noir  et  la  durée  de  la  chaude  esl 
d'environ  20  minutes. 

Les  tôles  travaillées  à  chaud  sont  refroidies  à  l'air  libre,  sur  le  sol  de  l'atelier,  en  évi- 
tant cependant  les  courants  d'air. 

Après  le  travail  de  forge  et  le  montage  provisoire  de  la  chaudière,  toutes  les  tôles  étant 
bien  assemblées  par  des  boulons,  il  est  procédé  au  recuit  de  toute  la  chaudière  dans  un 
four  spécial  de  38  m'  de  capacité. 

En  principe,  on  doit  chercher,  dans  le  placeme  nt  des  tôles,  à  laisser  celles-ci  assemblées 
entre  elles  ;  dans  tous  les  cas,  on  place  celles  qui  doivent  être  démontées  de  façon  que  les 
déformations  résultant  delà  dilatation  soient  réduites  à  leur  minimum.  Ces  déformations 
sont,  du  reste,  extrêmement  faibles. 

Ainsi,  quand  la  boîte  à  feu  est  d'une  seule  pièce,  on  la  conserve  assemblée  pour  le 
recuit;  sinon,  elle  est  démontée  en  trois  parties,  Tenv^l^PP^  extérieure,  la  plaque  avant 
et  la  plaque  arrière,  toutes  ces  tôles  étant  placées  verti  calement. 

Los  tôles  reposent  d'aplomb  sur  des  rails  placés  sur  la  sole  du  four. 

Les  tôles  sont  placées  dans  le  four  complètement  froid.  Le  feu  allumé  est  conduit  len- 
tement et  de  façon  à  égaliser  autant  que  possibl  e  la  température  dans  toutes  les  parties 
du  four  pour  arriver, au  bout  de  onze  heures  de  chaufTe  environ,  à  une  température  variant 
entre  le  rouge  cerise  et  le  rouge  clair.  Les  registres  sont  alors  manœuvres  de  façon  à  con- 
server cette  température  pendant  une  heure  environ,  puis  on  jette  les  feux,  et  le  couvercle 
du  four  est  un  peu'soulevé  pour  empêcher  toute  élévation  de  température.  On  bouche 
c»n  même  temps  toutes  les  issues. 

Le  temps  nécessaire  pour  arriver  à  la  température  du  recuit  proprement  dit  est  de 
12  heures  environ. 

On  laisse  refroidir  les  tôles  pendant  trois  jours  ;  le  troisième  jour,  on  soulève  légèrement 
la  calotte  du  four  pour  activer  le  refroidissement  et,  vingt-quatre  après,  on  défourne  les 
tôles.  La  durée  totale  du  refroidissement  est  donc  d'environ  quatre  jours. 

Chaque  pince  est  étirée  à  chaud  en  une  seule  chaude,  au  marteau  à  main,  puis  elle  est 
parée  à  la  chasse. 

En  cas  de  réparation  seulement,  certaines  pinces  sont  obtenues  au  burin. 

Le  marteau  ne  s'emploie  que  pour  l'étirage  des  pinces  et  pour  le  travail  des  tôles  à 
froid.  On  doit  s'attacher  à  frapper  le  moins  possible  sur  les  tôles,  surtout  lorsque  leur 
température  est  au-dessous  du  rouge  sombre. 

Pour  la  confection  des  pièces  de  forge  qui  ne  sont  pas  embouties  à  la  presse  hydrau- 
lique, on  se  sert  d'abord  de  la  mailloche  en  bois,  quand  la  tôle  est  bien  chaude,  puis, 
pour  le  calibrage,  on  emploie  la  chasse  à  parer. 

Les  placjues  avant  et  arrière  de  boîte  à  feu,  la  plaque  tubulaire,  l'embase  et  la  calotte 
du  dôme,  etc.,  sont  embouties  à  la  presse  hydraulique,  après  avoir  subi  une  ou  deux 
chaudes  d'une  durée  de  20  à  25  minutes,  à  la  température  du  rouge  cerise  clair  dans  un 
four  dormant.  Elles  sont  ensuite  chauffées  à  nouveau  dans  le  même  four  pour  être  par- 
faitement calibrées  sur  un  mandrin. 

Les  tôles  qui  n'ont  pas,  en  arrivant  des  usines,  les  formes  voulues,  sont  cisaillées  à 
une  distance  de  1  cm.  de  leur  cote  définitive.  Le  chanfreinage  ultérieur  fait  alors  dispa- 
raître la  partie  de  la  tôle  qui  se  trouve  écroule  par  le  cisaillage. 

Pour  les  bords  des  tôles,  forgées  d'accès  difficile,  le  poinçon  remplace  la  cisaille,  et 
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dans  ce  cas  la  ligne  des  trous  percés  se  trouve  à  1  cm.  au  moins  du  contour  définitif.  De 
cette  façon  le  chanfreiuage  ultérieur  annihile  les  mauvais  effols  du  poinçon. 

Tous  les  trous  pour  clouure  de  chaudières  sont  percés  an  foret,  à  l'exclusion  du  poin- 
çon, à  un  diamètre  plus  faible  do  2  mm.  que  la  cote  dt^finitive.  Après  montage  provisoire, 
aussi  parfait  que  possible  (au  moyen  de  boulons),  des  tôles  do  la  chaudière  et  après 
recuit,  tous  les  trous  sont  alésés  mécaniquement  ou  à  la  main  à  leur  diamètre  définitif. 

Toutes  les  clouures  sont  rivées  à  la  riveuse  hydraulique  fixe  ou  portative,  sauf  l'assem- 
blage de  la  plaque  avant  avec  le  corps  cylindrique,  IVmbase  du  dôme,  les  tubulures  qui 
relient  les  deux  corps  cylindriques  dans  les  chaudières  Flaman,  et  qui  sont  rivées  à  la 
main,  l'emploi  de  la  riveuse  étant  impossible. 

Toutes  les  tôles  cpii  doivenl  être  assemblées  ont  leurs  bords  chanfreinés. 

En  principe,  on  cherche  à  faire  tout  le  travail  de  chanfreinage,  soit  au  tour  pour  les 
parties  circulaires,  soit  à  la  machine  à  chanfreiner  pour  les  parties  droites  ;  ce  n'est  que 
dans  des  parties  spéciales  de  la  chaudière  qu'on  emploie  le  burin  et  le  marteau. 

Autant  que  possible,  on  doit  éviter  l'emploi  du  burin  qui  détermine  sur  les  tôles  une 
série  de  petits  sillons  qui  sont  autant  de  commencements  de  cassures  ;  d<»  plus,  les  coups 
répétés  du  marteau  frappant  sur  cet  outil  provoquent  dans  la  tôle  des  ébranlements  qui 
peuvent  augmenter  la  fragilité  du  métal . 

Après  burinage,  on  doit  avoir  soin  de  passer  la  lime  sur  la  partie  travaillée,  de  façon  à 
enlever  autant  que  possible  les  aspérités  produites  parle  burin. 

On  a  soin  également  d'arrondir  légèrement  les  angles  vifs  des  trous  percés  dans  la 
chaudière,  afin  d'enlever  toutes  les  bavures  laissées  par  le  foret. 

Toutes  les  parties  assemblées  de  la  chaudière  devant  former  joint  sont  matées  inté- 
rieurement et  extérieurement. 

Le  matage  est  fait  de  façon  à  refouler  le  métal  sur  la  ligne  du  joint  en  évitant  d'entail- 
ler la  tôle  inférieure. 

Pour  le  matage  des  tôles,  on  emploie  d'abord  le  matoir  plat,  présentant  une  base  de 
18  X  7  mm.  environ,  qui  refoule  le  métal  sans  s'imprimer  dans  la  tôle,  et  on  termine  le 
travail  avec  un  matoir  allongé  dont  le  bec,  qui  n'a  guère  que  2  mm.  de  largeur,  est  légè- 
rement arrondi  pour  éviter  l'entaillagede  la  tôle. 

Dans  les  endroits  on  le  collage  n'est  pas  parfait,  dans  les  pinces,  par  exemple,  on 
emploie  le  matoir  rond,  pré.sentant  un  arrondi  de  7  ou  8  mm.,  et  on  régularise  ensuite  le 
matage  au  moyen  du  matoir  plat. 

Les  maloirs  pour  rivets  ont  la  forme  d'une  gouge. 

Les  rivets  posés  à  la  main  sont  matés  intérieurement  et  extérieurement  ;  ceux  posés  à 
la  machine  sont  matés  à  l'extérieur  seulement. 

Nota,  —  D'une  façon  générale  il  a  semblé  que,  dans  la  construction  des  chaudières  en 
acier,  on  devait  employer  les  procédés  qui  fatiguent  le  moins  le  métal. 

C'est  pourquoi  on  a  adopté  pour  les  travaux  exécutés  par  les  ateliers  de  la  Com- 
pagnie : 

Le  chauffage  au  four  et  l'emboutissage  à  la  presse  hydraulicpic  toutes  les  fois  qu'il  est 
possible  de  le  faire; 

Le  chanfreinage  mécanique  au  lieu  du  chanfreinage  au  burin  ; 

L'emploi  de  chaînes  et  de  tendeurs  pour  rapprocher  les  tôles  au  lieu  de  broches  et  de 
tirants  ; 

Le  recuit  des  tôles  assemblées,  en  un  four  spécial,  dans  le  but  de  supprimer  les  ten- 
sions du  métal  résultant,  soit  d'inégalités  de  chauffe  dans  certaines  parties,  soit  du  tra- 
vail même  qu'on  a  fait  subir  aux  tôles,  comme  l'étirage  des  pinces  et  le  collage  au  marteau  ; 

Le  rivetage  hydraulique,  dans  toutes  les  parties  où  il  est  possible  de  l'employer,  au 
lieu  du  rivetage  à  la  main. 

Ceux  de  ces  procédés  qui  paraissent  les  plus  importants  pour  la  sécurité  sont  imposés 
par  les  cahiers  des  charges  pour  la  construction  des  chaudières  en  tôle  d'acier. 
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Chemins  de  feb  P.-L.-M.  —  Le  travail  d'emboutissage  des  tôles  doit  être  fait  autant  que 
possible  à  la  presse  et  avec  le  plus  graud  soin.  Les  tôles  devant  être  embouties  sont  chauf- 
fées dans  un  four  dormant;  uniformément  dans  toutes  leurs  parties  et  au  même  degré, 
soit  au  rouge  cerise  clair,  dans  toutes  les  chaudes.  On  ne  les  travaille  plus  lorsque  leur 
température  est  descendue  au-dessous  de  celle  du  rouge  sombre. 

Toutes  les  tôles  entrant  dans  la  composition  de  la  chaudière  sont  d'abord  façonnées, 
ajustées  et  assemblées  complètement  à  l'aide  de  faux  boulons.  Dans  cette  première  opé- 
ration, on  perce  les  trous  de  rivets  au  foret  à  un  diamètre  inférieur  à  2  mm.  à  celui  qu'ils 
doivent  avoir  définitivement.  On  désassemble  alors  les  tôles  et  on  procède  à  leur  recuit 
dans  un  four  à  calotte  mobile  donnant  une  chaleur  uniforme  dans  toutes  ses  parties,  en 
enl retoisant  les  plus  sujettes  à  se  déformer  et  en  recouvrant  les  champs  des  tôles  pour 
le  proléger  contre  l'action  trop  directe  du  feu. 

Le  feu  est  conduit  de  façon  à  atteindre  la  température  du  rouge-cerise  clair  au  bout  de 
quinze  à  dix-sept  heures  de  chauffe.  A  ce  moment,  le  feu  est  éteint  et,  afin  d'empêcher 
la  température  de  monter  davantage,  on  soulève  la  calotte  du  fond  de  quelques  centi- 
mètres pendant  un  temps  suffisant  pour  que  la  couleur  des  tôles  commence  à  s'assom- 
brir, puis  on  ferme  toutes  les  issues  du  four  et  on  laisse  le  recuit  se  prolonger  pendant 
quarante-huit  heures  environ.  On  défourne  lentement  ;  les  déformations  qui  peuvent 
s'être  produites  pendant  ce  recuit,  sont  rectifiées  à  laide  d'une  large  chasse  à  parer 
après  avoir  fait  chauffer  les  tôles  au  rouge  sombre  au  moyen  de  bois  ou  de  charbon  de 
bois. 

A  la  suite  de  ce  recuit,  la  chaudière  étant  réassemblée,  les  trous  sont  alésés  au  dia- 
mètre définitif  au  moyen  d'alésoirs  ou  de  forets  hélicoïdaux;  ils  doivent  coïncider  parfaite- 
ment. L'emploi  du  poinron  n'est  toléré,  pour  le  découpage  des  ouvertures  dans  les 
tôles  des  chaudières,  que  sous  la  réserve  qu'il  reste  une  bande  de  10  mm.  au  moins  entre 
les  bords  des  trous  de  poinçon  et  le  tracé  définitif;  celte  bande  de  10  mm.  ne  peut  être 
enlevée  qu'avec  des  outils  tranchants. 

185.  Foyers.  —  On  n'emploie,  pour  la  construction  des  foyers,  que  le  cuivre 
rouge  ou  Tacier  ;  le  premier  de  ces  métaux  est  universellement  adopté  en 
Europe,  à  part  quelques  expériences  isolées  dont  nous  parlerons  ;  le  second 
est  d'un  usage  absolument  général  aux  Etats-Unis  où  Ton  ne  compte  plus 
actuellement  un  seul  foyer  en  cuivre.  Le  fer  a  été  essayé  autrefois  par  les 
Américains,  lors  de  la  période  de  transition  qui  les  a  conduits  à  l'adoption  de 
l'acier,  mais  sans  succès,  ce  métal,  trop  pailleux,  étant  sujet  à  des  dessou- 
dures donnant  naissance  a  des  poches  suivies  de  dédoublures  des  tôles. 

Le  cuivre  doit  surtout  la  préférence  dont  il  est  Tobjet  en  Europe  à  sa 
moindre  sensibilité  aux  refroidissements  brusques  auxquels  sont  soumis  les 
foyers  et  dus  aux  rentrées  d'air  par  la  porte,  ou  à  la  vidange  rapide  et  au 
lavage  à  l'eau  froide  des  chaudières  dans  les  dépôts.  Il  est,  en  outre,  moins 
attaquable  par  corrosions  dans  le  voisinage  des  fuites  d'eau  ou  de  vapeur. 
L'acier  ne  donne  de  bons  résultats  qu'au  prix  de  soins  particuHers  comme 
nous  le  verrons;  il  offre  l'avantage  de  s'amincir  et  de  se  détruire  moins 
vite  que  le  cuivre  aux  points  en  contact  avec  le  charbon. 

On  exige  ordinairement  que  le  cuivre  employé  pour  la  construction  des 
foyers  soit  extrêmement  pur  et  donne  une  résistance  moyenne,  par  milli- 
mètre carré,  de  20  à  23  kg.  avec  un  allongement  de  22  à  30  0/0.  Nous 
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donnons  ci-dessous  un  résumé  des  prescriptions  imposées   par  (juelques- 
unes  des  principales  administrations  pour  la  fourniture  des  cuivres  de  foyer  *. 

Chemins  de  fer  de  l'Ouest.  —  Le  cuivre  rouge  sera  de  la  meilleure  qualité  en  usage  et  ne 
pourra  avoir  d'autres  provenances  que  celles  spécialement  agréées  par  la  Compagnie.  Il 
devra  être  parfaitement  pur,  «iffiné  avec  le  plus  grand  soin  et  ne  pas  contenir  plus  de 
quatre  dixièmes  pour  cent  (0,4  0/0)  de  matières  étrangères  (dont  au  maximum  cinq  cen- 
tièmes pour  cent  (0,05  0/0)  de  soufre,  à  l'exclusion  de  l'oxydule  de  cuivre,  du  phosphore, 
de  l'antimoine,  de  l'arsenic  et  du  bismuth  qui  ne  seront  pas  tolérés. 

Les  plaques  devront  être  saines,  exemptes  de  piqûres,  rayures,  pailles,  criques,  fissures, 
dartres,  manque  de  matière  ou  autres  défauts  pouvant  nuire  à  leur  solidité  ou  à  leur 
aspect. 

Les  plaques  devront  être  bien  décapées  et  présenter  des  surfaces  parfaitement  propres. 

Les  plaques  devront  être  parfaitement  dressées  et  d'épaisseur  uniforme  :  il  est  accordé 
une  tolérance  de  quatre  dixièmes  en  plus  sur  l'épaisseur  sans  aucune  tolérance  en  moins. 

Essais.  —  Los  essais  ont  lieu  dans  les  proportions  suivantes  : 
Essai  à  la  traction,  1  par  plaque  ; 
Essai  de  pliage,  1  par  lot  de  20  plaques  ; 
Essai  de  composition  chimique,  1  par  lot. 

Les  éprouvettes  de  traction  de  200  mm.  de  longueur  utile  auront  une  section  carrée  de 
côté  égala  l'épaisseur  de  la  plaque  (pour  les  plaques  d'épaisseur  inférieure  à  25  mm.  la 
section  aura  25  mm.  de  largeur;  l'épaisseur  sera  celle  de  la  plaque). 

Les  charges  de  rupture  et  les  allongements  mesurés  dans  les  100  mm.  comprenant  le 
point  de  rupture  devront  atteindre  au  moins  22  kg.  et  38  0/0.  11  est  admis  une  tolérance 
de  1  kg.  en  moins  sur  les  charges  de  rupture  à  condition  que  cette  insuffisance  soit  com- 
pensée par  1  0  0  en  plus  d'allongement.  De  môme  il  est  admis  une  tolérance  de  20  00  en 
moins  sur  les  allongements,  à  la  condition  que  chaque  centième  en  moins  soit  compensé 
par  1  kg.  de  charge  de  rupture  en  plus. 

L'n  morceau  de  250  mm.  de  longueur  et  de  40  mm.  de  largeur  est  prélevé  à  froid  et 
doit  pouvoir  supporter  un  pliage  à  bloc;  les  côtés  ne  doivent  pas  être  arrondis,  mais  on 
peut  enlever  l'acuité  des  angles  à  la  lime  douce. 

Une  bande  de  200  mm.  +  GO  mm.  prélevée  à  froid  est  percée  d'un  trou  de  21  mm.  de 
diamètre  qui  doit  pouvoir  être  agrandi  à  froid  jusqu'à  40  mm.  au  moyen  d'un  mandrin 
ayant  une  conicité  de  1/10,  sans  manifester  aucune  crique  ni  indice  de  rupture. 

Chemins  de  fer  de  Paris-Lvox-Méditkrram?e. —  Le  cuivre  rouge  doit  être  de  la  qualité 
supérieure  dite  corocoroàTexclusion  formelle  de  toute  autre  origine.  Le  métal  est  coulé  à  la 
poche  dans  des  lingotièros  au  sortir  du  four  à  aftiner.  Les  lingots  doivent  être  sains, 
exempts  de  soufflures,  piqûres,  etc.,  et  ceux  qui  présenteraient  des  traces  de  reprises 
sont  éliminés  de  la  fabrication. 

Essais.  —  Les  éprouvettes  de  traction  ont  la  forme  de  barreaux  prismatiques  à  section 
rectangulaire  ;  la  longueur  de  la  partie  prismatique  soumise  à  la  traction  doit  être  d'au 
moins  200  mm.  IaI  section  du  prisme  doit  être  d'environ  500  mm*,  à  moins  que  l'échaîi- 
tillon  à  essayer  n'ait  une  section  inférieure  à  ce  minimum,  auquel  cas  la  section  en  mil- 
limètres carrés  doit  être  liée  à  la  longueur  (en  millimètres)  par  la  relation  l  =  \^Si)s, 

Les  barreaux  sont  soumis  à  des  efforts  de  traction  croissante  juscpià  ce  que  la  rupture 
■ait  lieu. 

*  Voir  le  rapport  très  complet  de  M.  lloilcigc  (Renseignements  techniques  relatifs  aux  foyers 
"des  locomotives),  présenté  à  la  cinquième  session  du  Congrès  international  des  chemins  de  fer. 
Voir  aussi  le  rapport  de  M.  Sauvage  cité  plus  loin. 


lx'«  *Ui»ij*-  irii'ii)"  p.'ir  tni\\un'"^rf'  cvirr<  <le  la  •-•cHon  priuiilirr-  du  hirrean  esl  de  19  k;!. 
O'AU'.  *\tHi'/*'  *\'*îi  i'\it',  fUHUilf.untr  *rn  a*-»ion  jr^rKiant  cinq  naiunt^s  :  d*^  chanï»rs  complé- 
Mt'iitHîf***  t\*'  '/f¥9  ur-  viiit  ^iiMiil'f  ajout w's  d'f  minut'*  en  minute. 

1^1  t'.hitt'^t*  u$f,yt'UUf'  'le  niphjr^'  jHnir  l'efisemWe  des  barreaax  affer^'nUà  an  m^^ine  loi 
lie  d'Hl  |#;i»  *'\r**  jfir<'iieiire  à  t^  kfi,  par  millirn^lrecarré  delà  section  primitive.  Eu 
oiiMe,  /inniM  Uiui'f'i»  l'^fU*  ne  doit  rompre  «ous  une  charge  inr«*rieureà  20  kg.  par  mîlli- 
ttii'ift*  l'Hit*'  t\é'  fc.'i  ••erljon  primitive, 

l.allofK/efM^rit  rnoy^'H  hohh  la  char^re  <le  nipfure  ne  doit  pas  «'tre  inférieur  à  22  p.  100 
'le  la  \ttU{t}U'in  prirnilive  et  raMon^einent  minimum  que  doit  présenter  un  barreau  quel- 
c.oiMpie  j^olé  tu*  p;is  C'ivt*  inférieur  â  18  p.  100  de  sa  lonf?ueur  primitive. 

i'A\VM\\s  hv,  iKM  i»K  IVUii*  A  OuLKW'i. —  Le  cuivre  rouge  doit  être  parfaitement  homogène 
et  fi<>»  iii/illéîi|>|i',  Ha  canmire  frah'he  doit  être  rose  et  soyeuse;  il  ne  doit  pas  contenir 
d'oxyliih*  ;  n'ij  en  coiileiiajt  <l«*.s  traces,  la  quantité  maximum  ne  devrait  pas  dépasser 
2  itiiïUi'iwn  ;  il  ne  doit  renf^Tmer  aucun  des  corps  suivants  :  plomb,  fer,  antimoine,  arse- 
nic, MHifn*,  elc;  h'il  en  confenait  r|nel<(ues  traces,  la  totalité  ne  devrait  pas  être  inférieure 
A  1  niilli«'inc  ;  il  peut  par  excejitioii  contenir  de  rétain,mais  la  tolérance  pour  ce  corps  ne 
Hera  que  i\r  2  inilli<'nie.H  ;  la  totalité  des  impuretés,  de  quelque  nature  qu'elles  soient,  ne 
devi'U  piiH  ilépfiHser  I)  milli^nleH. 

LcH  lin^oU  (ioivcnl  élre  parfaitement  homoj^ènes  sans  reprises,  impuretés  ou  autres 
ilélaiitH,  v\  ijrvronl  j)réHciiter  une  surface  bien  saine,  exemple  de  soufflures  et  piqûres. 

LcK  Hurl'iKM'H  (li'H  plaques  seront  décapées,  propres,  lisses  et  exemj)les  de  piqûres,  ger- 
çmcK,  nifMKpie  (le  nialiéres  ou  autres  défauts  pouvant  nuire  au  bon  service  des  pièces; 
aucune  loléiMine  en  moins  sin-  les  épaisseurs  ne  sera  admise,  mais  on  peut  accorder  une 
loléranee  «le  1  nini.  en  plus  iMiur  les  épaiss<'urs  supérieures,  à  25  mm.  et  de  1/2  mm.  pour 
IcH  épaiH*i(*urH  niiMMiires. 

LeM  éprouvelles  de  traction  découpées  à  froid  auront  200  mm.  de  longueur  utile  et 
HiM'ont  reciiile'H  ;  leur  (épaisseur  sera  celle  des  jdacpies  et  elles  auront  20  mm.  de  largeur. 
I.a  réHl«*lahce  A  la  rupture  devra  éln*  d'au  moins  22  kg.  par  millimètre  carré  de  section 
asec  un  allonmMuent  «li*  'M)  0  0  au  uiinimuni  et  de  plus  l'éprouvette  devra  présenter  une 
tliuunutiou  de  si'cliou  h  l'endroit  de  la  rupture  ou  slriction  de  50  0  0  au  moins. 

ht»?»  iHUideî»  d'essai  dt»  30  nnu.  de  largeur  devront  pouvoir  subir  à  froid  un  pliage  com- 
plet suu'^  se  criipji'r  ni  se  fendre. 

l'Iu  étirant  de^  bandes  au  nuuMeau  de  fa;oa  à  amincir  leurs  extrémités  en  forme  de 
pluci\  le  métal  ne  ilevra  ni  se  criquer  m  se  gercer. 

(îiUMtNs  i»K  r.su  uv  MuM.  —  Le  cuivre  sera  de  première  qualité;  les  surfaces  des  plaques 
sertuU  decapét^s»  propres»  lisses,  exemptes  de  piqûres»  gerçures,  manque  de  matières  ou 
autrcH  défauts, 

Les  epai>^eur>  seront  régulières,  lue  tolérance  de  i  mm.  en  plus  de  celles  indiquées 
est  adnuM»  pour  les  épuisseui^s  de  25  mm,  et  au-dessus  et  de  1.2  mm.  pour  les  é[»aisseurs 
uu»indrt*s  H  n'est  pas  accordé  de  tolérance  en  moins. 

L\*prou\elle  de  traction  découpée  tlans  une  Ivuule  adhérente  à  la  plaque,  et  non 
ivcude  de\ra  prevouteri\  la  ruptuiv  une  ivsi>lancede  2.^  kg.  au  minimum  parmillimètre. 

lu  l^^»uc^»u  pn^h^xé  dans  une  bande  adhéivnle  à  la  plaque,  de  150  mm,  de  longueur  et 
et  de  ^0  i\  tU»  uuu.  de  largeur  sera  plié  en  sou  milieu  à  fivid,  sur  la  moitié  de  la  ciixon- 
foivuce  cxlmduque  d'un  mandrin  d  un  diamètiv  «gai  à  une  fois  et  demie  l'épaisseur  de 
Isi  bvinde  et  de  loi  le  manière  que  les  deux  moitiés  de  IVprouvelîe  arrivent  au  piirallélisme. 
IV  pluige  dexcvi  ^'elYecluer  s;uis  crivpies  ni  lis^ures. 

L^epwMixetle  vexant  suppoite  u\ec  succès  INpivuve  de  pU.ue  à  fivid  sera  chaufTêe  aa 
ivuge  Nombre  el  le  pîuige  sera  0\mliuue  À  celle  dernière  lenip-'ralure  jusqu'à  ce  que  les 
deux  meUîcv  de  lVpivu\eî:e\icnueut  à  se  louclier  sur  toute  b^ur  Ivu^ueur  sans  qu'il  se 
w»sUM\  >te  d'^  coni:uenccm- ut  do  crique>.  f»*nî  *^  ou  tis^aes. 
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Ghemlns  de  fer  de  l'Etat  français.  —  Le  cuivre  rouge,  à  quelque  emploi  qu'il  soit  des- 
tiné, devra  être  parfaitement  pur  et  de  premier  choix,  au  moins  équivalent  à  la  qualité 
dite  corocoro. 

Spécialement  pour  la  construction  des  parois  intérieures  du  foyer,  des  enlretoises  des 
parois  de  la  boîte  à  feu,  des  rivets  assemblant  les  pla(|ues  en  cuivre  du  foyer,  des  plaques 
lubulaires  du  foyer  et  de  la  boîte  à  fumée,  le  cuivre  rouge  devra  être  de  qualité  tout  à  fail 
supérieure,  le  travail  d'affinage  ne  devra  laisser  que  des  traces  d'oxydes  dissous  et  les 
corps  étrangers  ne  devront  également  s'y  trouver  qu'à  l'état  de  traces. 

Les  barreaux  d'épreuve  seront  découpés  à  froid  dans  les  pièces  même  présentées  à  la 
réception  ;  ils  ne  devront  subir  aucun  chauffage  ou  recuit  supplémentaires.  La  charge  mi- 
nimum de  rupture  des  éprouvetles  à  la  traction  sera  de  20  kg.  par  millimètre  carré  de  la 
section  initiale  pour  les  plaques  de  foyer  et  les  plaques  tubulaires  et  de  22  kg.  pour  les  barres 
d'entretoises  et  les  rivets  ;  l'allongement  sera  au  minimum  de  30  j).  JOO  dans  tous  les  cas. 

La  ductilité  des  cuivres  rouges  sera  constatée  par  les  essais  suivants  : 

Des  bandes  de  section  rectangulaire  de  30  mm.  de  largeur,  à  l'épaisseur  des  feuilles, 
seront  découpées  dans  les  phuiues  et  finies  avec  soin;  les  angles  formés  par  les  arêtes 
seront  légèrement  adoucis  à  la  lime  sans  être  arrondis. 

Ces  bandes  seront  pliées  en  leur  milieu  jusqu'à  amener  les  deux  branches  exactement 
en  contact  et  sur  toute  leur  longueur.  Aucune  crique  ne  devra  se  déclarer  pendant  cette 
opération. 

Chemins  de  fkh  de  l'Etat  belge.  —  Le  cuivre  rouge  doit  être  de  première  qualité,  parfai- 
tement pur,  parfaitement  malléable  et  ne  contenir  de  métaux  étrangers  ou  d'oxydes 
dissous  qu'à  l'état  de  traces.  Sa  densité  devra  être  de  8,88  et  le  poids  des  plaques  par 
miUimètre  carré  doit  être  celui  qui  résulte  de  cette  densité  avec  une  tolérance  de  o  0/0 
en  plus  ou  en  moins. 

Les  plaques  auront  une  surface  bien  nette  exempte  de  picjùres,  pailles,  dartres,  dou- 
blures ou  autres  défauts. 

Des  barreaux  d'essais  de  traction,  prismatiques,  de  20  cm.  de  longueur  et  de  section 
rectangulaire  dont  la  largeur  sera  égale  à  deux  fois  l'épaisseur,  découpés  dans  les  plaques 
suivant  une  direction  ([uelcontjue,  étant  soumis  à  l'action  d'un  effort  de  traction  devront 
supporter,  avant  rupture,  une  charge  minimum  de  22  kg.  par  millimètre  carré  de  la  sec- 
tion primitive  et  présenter  un  allongement  d'au  moins  22  0/0  de  la  longueur  prismatique. 

La  surface  entière  de  la  j)artie  centrale  des  barreaux  d'essai  sera  dressée  et  polie  de 
fa';on  à  faire  disparaître  touttî  aspérité  ou  inégalité,  la  croule  superficielle  de  chacune  des 
deux  larges  faces  ayant  été  enlevée  jusqu'à  la  profondeur  d'au  moins  4  demi-millimètre. 

La  charge  initiale  par  millimètre  carré  de  la  section  primitive  du  barreau  sera  de 
19  kg.,  les  charges  supplémentaires  seront  de  500  gr.  environ  pour  cluuiue  millimètre 
caiTé  et  ajoutées  à  des  intenalles  d'une  minute. 

Des  bandes  découpées  dans  les  plaques,  suivant  une  direction  quelconque,  devront  se 
replier  sur  elles-mêmes  autour  d'un  mandrin  d'un  diamètre  égal  à  la  moitié  de  l'épais- 
seur de  la  plaque  sans  que  la  surface  extérieure  présente  de  criques  ou  de  fissures. 

Des  bandes  découpées  dans  les  plaques,  suivant  une  direction  quelconcpie,  et  chaufTées 
au  rouge  sombre,  devront  se  replier  sur  elles-mêmes  autour  d'un  mandrin  d'un  diamètre 
égal  à  la  moitié  de  l'épaisseur  de  la  plaque  sans  que  l'extérieur  présente  de  critjues  ou 
déchirures. 

Des  cassures  obtenues  au  moyen  du  marteau  après  qu'un  coup  de  tranche  aura  t'té 
donné  devront  présenter  une  texture  d'un  rouge  rosé  à  nerfs  parfaitement  uniformes  et 
à  reflets  d'aspect  soyeux. 

Midland  liy.  —  Les  plaques  et  les  barres  doivent  pouvoir  supporter  un  pliage  à  bloc 
sans  qu'il  se  manifeste  comme  trace  de  déchirure.  Une  bande  de  0,75m.  de  long  sur  0,064  m. 
de  largeur  sera  découpée  dans  chaque  plaque  et  envoyée  au  service  central  pour  essais. 
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Les  plaques  devront  présenter  une  résistance  à  la  rupture  de  22  kg.  par  millimètre  carre 
avec  36  0/0  d'allongement  ;  les  barres  devront  présenter  une  résistance  à  la  rupture  de 
23  kg.  par  millimètre  carré. 

LoNDOX  AND  South  Western  Rv.  —  Les  placjues  de  cuivre  seront  de  la  meilleure  qua- 
lité en  usage  et  proviendront  de  fournisseurs  agréés  par  l'ingénieur  en  chef  du  matériel 
et  de  la  traction.  Elles  seront  conformes  aux  indications  des  dessins  en  ce  qui  concerne 
la  forme  et  l'épaisseur. 

Les  plaques  seront  convenablement  recuites;  une  bande  prélevée  sur  chaque  plaque 
donnera  les  résultats  suivants  : 

La  résistance  à  la  traction  sera  de  22  kg.  au  moins  avec  un  allongement  maximum  de 
40  9/0,  mesuré  sur  51  mm. 

Une  bande  de  152  mm.  derra  pouvoir  ôlre  pliée  à  bloc,  à  froid,  sans  qu'il  se  manifeste 
aucun  signe  de  rupture  à  l'endroit  du  plîage. 

,NoRTH  Eastern  Railway.  —  Les  plaques  doivent  résister  à  un  effort  de  traction  de  21,7 
à  24  kg.  par  millimètre  carré  de  section.  L'allongement,  mesuré  sur  une  longueur  de 
102  mm.,  doit  atteindre  au  minimum  45  0/0. 

Une  éprouvette  doit  pouvoir  être  pliée  à  froid  sur  elle-même  jusqu'à  ce  que  les  sur- 
faces viennent  en  contact,  sans  qu'il  se  manifeste  aucun  signe  de  rupture. 

Une  éprouvette  de  75  mm.  de  largeur  est  percée  de  part  en  part  d'un  trou  de  16  mm.  : 
ce  trou  doit  pouvoir  être  élargi  à  froid  et  porté  à  38  mm.  sans  que  l'éprouvette  présente 
de  trace  de  rupture. 

XoRTii  Britisu  Railway.  —  Une  éprouvette  doit  pouvoir  se  replier  sur  elle-môme  à  froid, 
jusqu'à  ce  que  les  surfaces  viennent  en  contact,  sans  présenter  de  trace  de  rupture.  Le 
cuivre  doit  pouvoir  résister  à  un  effort  de  traction  d'au  moins  22  kg.  par  millimètre  carré 
de  la  section  primitive. 

L'allongement,  mesuré  sur  une  longueur  de  51  mm.,  doit  être  au  minimum  de  50  0  0. 

Chemin  de  fer  du  Vladicaicase.  —  Les  plaques  de  la  boîte  à  feu  doivent  être  en  cuivre 
rouge  d'excellente  qualité,  au  point  de  vue  de  la  ténacité,  de  la  malléabilité  et  du  poli. 
La  surface  des  plaques  doit  être  sans  fissures,  pailles,  écorcliures  ou  autres  défauts. 

Des  échantillons  pris  dans  les  plaques  doivent  présenter  une  résistance  minimum  de 
20  kg.  par  millimètre  carré  de  la  section  primitive,  un  allongement  de  35  0  0  et  une  con- 
traction de  40  0/0  au  minimum. 

En  outre,  les  éprouvottes  doivent  pouvoir  se  plier  de  100  degrés,  à  froid.  Au  rougo 
sombre,  elles  doivent  se  plier  complètement  sans  tissures. 

Chemin  de  fer  de  Moscou-Brest.  —  Le  cuivre  doit  être  forgé  et  ductile.  Ixi  cassure  doit 
être  de  couleur  rougeàtre-rose,  à  grains  fins  et  compacts  ou  filamenteux  et  mats. 

Toutes  les  dimensions  des  tôles  sont  de  rigueur. 

La  surface  des  tôles  doit  être  nette  et  lisse,  sans  fentes,  boursouflures  ou  creux,  pailles 
ou  autres  défauts. 

Les  tôles,  tant  à  froid  qu'à  chaud,  doivent  pouvoir  être  embouties  à  leur  forme  défini- 
tive sans  se  fendre  ou  montrer  d'autres  défauts. 

Les  tôles  sont  soumises  aux  essais  suivants  :  on  découpe  dans  chaque  feuille  une  bande 
de  40  mm.  de  largeur  et  de  300  mm.  de  longueur,  dont  on  arrondit  les  arêtes.  Cette 
bande  doit  pouvoir  être  repliée  complètement  sur  elle-même  sans  présenter  la  moindre 
trace  de  rupture. 

La  résistance  à  la  traction  ne  doit  pas  être  inférieure  à  20  kg.  par  millimètre  carré  de 
la  section  primitive. 

1/allongement  ne  peut  être  inférieur  à  30  0/0. 
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186.  Emploi  de  l'acier  pour  les  foyers.  —  Depuis  une  trentaine  d'années,  les 
Américains*,  par  raison  d'économie,  ont  renoncé  aux  foyers  en  cuivre  qu'ils 
employaient  universellement  à  cette  époque,  pour  leur  substituer,  d'une 
manière  non  moins  générale,  les  foyers  en  acier.  Ils  éprouvèrent  aux  débuts 
les  mômes  déboires  que  les  ingénieurs  européens  qui  se  sont  livrés  aux 
tentatives  de  ce  genre  :  les  plaques  se  criquaient  aux  trous  de  rivets  et  aux 
trous  de  tubes,  et  quelquefois  se  fendaient  brusquement  suivant  toule  leur 
largeur.  Grâce  a  leur  opiniâtreté  qui  leur  révéla  peu  à  peu  les  moyens  de 
remédier  aux  inconvénients  que  présentait  l'acier  pour  cet  usage,  aux 
perfectionnements  de  la  fabrication  dirigés  vers  la  production  d'un  acier 
spécial,  enlîn  aux  précautions  prises  pour  le  lavage  des  chaudières,  à  des 
réparations  et  à  de  nombreux  rapiéçages  que  l'on  ne  fait  guère  en  Europe  dans 
les  foyers  en  cuivre,  ils  sont  parvenus  à  obtenir,  de  leurs  foyers  en  acier, 
des  parcours  à  peu  près  égaux  à  ceux  que  donnent  les  foyers  en  cuivre. 
Toutefois,  l'emploi  de  l'acier  semble  toujours  comporter  une  certaine  incer- 
titude que  ne  présente  pas  le  cuivre,  et  la  durée  des  foyers  américains  est 
des  plus  variables.  Certains  ne  durent  pas  au  delà  de  deux  ou  trois  ans, 
alors  que  d'autres,  de  forme  identique,  construits  avec  un  métal  provenant 
des  mêmes  sources,  peuvent  durer  une  douzaine  d'années. 

Toutes  les  spécifications  pour  tôles  d'acier  destinées  à  la  construction  des 
foyers  prescrivent,  indépendamment  d'essais  de  flexion  à  chaud,  à  froid  et 
après  trempe,  des  essais  à  la  traction  sur  des  éprouvettes  prises  en  long  et 
n'ayant  subi  aucun  recuit  depuis  le  passage  au  laminoir.  Généralement,  elles 
demandent  une  résistance  de  38  à  40  kg.  avec  un  allongement  de  30  à 
33  0/0  sur  une  longueur  de  0,102  m.  comprenant  la  section  de  rupture. 
On  rejette  ordinairement  les  tôles  dont  la  résistance  est  inférieure  à  35  kg. 
ousupérieure  à  42  kg.,  ou  encore  dont  l'allongement  serait  inférieur  à 
28  0/0. 

Quelques  Compagnies  prescrivent  des  analyses  chimiques  et,  en  tout  cas, 
attachent  de  plus  en  plus  d'importance  à  cet  essai.  Le  Pensylvania  demande 
les  compositions  suivantes  : 

Carbone 0,15  à  0,18  0  0 

Phosphore  (au  plus) 0,02     • 

Manganèse 0,25     » 

Silicium 0,03     »» 

Soufre 0,02     . 

Cuivre 0,03     . 

•  Voir  à  ce  sujet  l'article  fort  intéressant  paru  dans  la  Revue  génémle  des  Chemins  de  fer, 
numéro  de  mars  1893  :  De  l'emploi  de  V acier  pour  la  construction  des  foyers  de  locomotives,  par 
M.  Chabal,  ingénieur  en  chef  adjoint  du  matériel  et  de  la  traction  des  Chemins  de  fer  Paris-Lyon- 
Méditerranée,  auquel  nous  avons  fait  plusieurs  emprunts.  Voir  aussi  le  rapport  de  M.  G.  Whaley, 
commissaire-rapporteur  à  l'Exposition  de  Chicago. 
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Mais,  en  pratique,  cette  Compagnie  montre  des  exigences  un  peu  moins 
grandes  et  admet  que  la  teneur  en  carbone  puisse  s'élever  jusqu'à  0,22  0/0  et 
tolère  jusqu'à  0,04  de  phosphore,  0,30  de  manganèse  et  0,04  de  soufre  0/0. 

Le  Chicago  Burlington  and  Quincy  Railroad  prescrit  que  la  teneur  en 
carbone  sera  aussi  faible  que  possible  et  que  les  autres  matières  ne  devront 
pas  excéder  les  maxiina  ci-après  : 

Phosphore 0,03  0/0 

Manganèse 0,35     » 

Silicium 0,03     » 

Soufre 0,03     » 

Cuivre 0,0i     » 

Les  ingénieurs  américains  redoutent  surtout  le  phosphore  et  le  soufre. 

Les  tôles  pour  foyer  sont  toutes,  aujourd'hui,  fabri(|uées  au  four  Siemens- 
Martin,  quelquefois  sur  sole  basique,  plus  souvent  sur  sole  acide.  On  traite 
des  fontes  très  pures  et  des  fers  puddlés  obtenus  dans  l'usine  avec  des 
fontes  également  très  pures.  Les  lingots  sont  laminés  au  jaune  clair  et 
passés  vivement  au  laminoir  ;  le  laminage  est  terminé  à  un  rouge  un  peu 
plus  sombre  que  ce  qui  est  Tliabitude  en  France, 

On  a  vu,  parles  descriptions  qui  précèdent,  que  les  tôles  des  foyers  amé- 
ricains sont  extrêmement  minces,  et  on  attribue  même  leur  durée  à  leur 
faible  épaisseur.  Les  plaques  tubulaires  ont  généralement  un  demi-pouce, 
soit  12,7  mm.,  les  côtés  et  la  plaque  arrière  5/16  de  pouce  ou  7,9  mm., 
et  le  ciel  3/8  de  pouce  ou  9,3  mm. 

La  mise  en  oeuvre  des  tôh's  pour  foyer  ne  se  fait  pas,  aux  Etats-Unis, 
avec  tout  le  soin  que  l'on  croit  devoir,  en  France,  apporter  à  des  travaux 
de  ce  g(»nre.  Les  tôles  sont  découpées  à  la  cisaille  et  percées  à  la  poin^'on- 
neuse  ;  prescjue  partout  encore,  sauf  dans  les  nouveaux  atehers  du  Pemyl- 
vania  Railroad.  à  Altoona,  l'emboutissage  se  fait  à  la  main.  On  ne  recuit 
pas  généralement,  la  chaude  donnée  pour  le  parage  définitif  de  la  tôle  étant 
considérée  par  la  plupart  des  constructeurs  connue  suffisante  à  ce  point  de 
vue.  D'ailleurs  les  Américains  paraissent  peu  partisans  du  recuisage  lent 
qui,  suivant  eux,  détruirait  la  qualité  du  métal. 

En  revanche,  dans  le  service  courant,  on  apporte  un  grand  soin  au  lavage 
des  chaudières  et  on  surveille  de  très  près  les  foyers  pour  arrêter  à  temps 
les  fissures  qui  peuvent  se  produire.  Les  lavages,  connue  les  remplissages, 
se  font  à  l'eau  chaude.  Les  Américains  pensent  que  la  plupart  des  ennuis 
qu'ont  donnés  les  foyers  en  acier  proviennent  d(»  refroidissements  brusques 
causés  par  des  vidanges  trop  rapides  des  chaudières  ou  des  lavages  à  Teau 
froide. 

La  durée  des  foyers  en  acier  est,  nous  l'avons  dit,  plus  variable  que 
celle  des  foyers  en  cuivre  ;  ajoutons  que  ces  foyers  ne  périssent  pas  comme 
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les  nôtres  et  que  leur  durée  n'est  souvent  que  le  résultat  de  réparations 
très  hardies,  inconnues  en  Europe.  Quand  une  fente  se  produit,  si  elle 
entraîne  une  fuite,  on  TarrOte  en  perçant  un  trou  à  son  extrémité  et  on 
bouche  toute  la  fente  jusqu'à  co  trou  par  un  chapelet  de  prisonniers  em- 
piétant Tun  sur  l'autre  et  matés.  On  trouve  en  service  des  foyers  qui  ont 
ainsi  un  nombre  considérable  de  fentes  ainsi  réparées.  Ces  fentes  se  pro- 
duisant généralement  au  bout  d'un  ou  deux  ans,  c'est  seulement  plus 
tard,  lorsqu'elles  sont  devenues  trop  nombreuses  et  importantes,  que  l'on 
se  décide  à  mettre  des  pièces,  celles-ci  prenant  parfois  la  plus  grande  partie 
de  la  surface  des  tôles. 

11  n'est  pas  rare  de  constater  l'existence  d'une  petite  pièce  rapportée  sur 
une  pièce  plus  grande  ou  bien  d'une  deuxième  pièce  faisant  suite  à  une 
première  qu'elle  recouvre  en  partie.  Ce  genre  de  réparation  est  d'un  emploi 
courant  aux  Etats-Unis. 

La  durée  moyenne  des  foyers  en  acier  aux  Etats-Unis  paraît  ôtre  d'une 
huitaine  d'années,  correspondant  à  un  parcours  de  320  000  km. 

Les  foyers  en  acier  ont  un  grand  avantage  :  ils  sont  beaucoup  plus  légers 
que  les  foyers  en  cuivre,  grâce  à  leur  plus  faible  épaisseur  et  à  la  moindre 
densité  de  l'acier,  presque  dans  la  proportion  de  1  à  2,  et  cela  peut  être 
une  précieuse  qualité  pour  les  locomotives  express.  Quant  à  l'économie 
qu'en  peut  donner  l'emploi,  il  résuite  du  rapport  de  M.  Chabal  qu'elle 
serait  assez  illusoire,  le  cuivre,  plus  cher  de  premier  achat,  étant 
plus  facile  à  travailler  et  moins  coûteux  à  entretenir  ;  il  conserve  en  outre, 
après  sa  mise  au  rebut,  une  valeur  comme  vieille  matière  que  n'a  pas 
l'acier. 

L'emploi  de  l'acier  pour  la  construction  des  foyers  a  été  expérimenté  à 
plusieurs  reprises  en  Europe  sur  des  locomotives  avec  un  succès  assez  relatif, 
faute  sans  doute  que  les  constructeurs  et  les  Compagnies  aient  pu  acquérir 
encore  la  pratique  de  ce  métal  dans  cet  emploi  spécial,  pratique  que  les  Amé- 
ricains eux-mêmes  ne  sont  arrivés  à  posséder  qu'après  de  longs  tâtonne- 
ments. Le  personnel  des  dépôts  n'est  pas,  moins  encore  que  celui  des  ateliers, 
habitué  aux  précautions  que  nécessite  l'emploi  de  l'acier  pour  le  lavage  des 
chaudières. 

La  Compagnie  de  Lyon  a  essayé  l'emploi  de  l'acier  sur  une  dizaine  de 
locomotives  ;  les  chemins  de  fer  de  Y  État  pmissien  et  de  VÉlat  noncégien 
possèdent  aussi  quelques  foyers  en  acier.  Le  Great  Eastern  Ry  (Angleterre)  a 
monté  des  foyers  en  acier  sur  une  quarantaine  de  locomotives  après  avoir 
expérimenté  ce  métal  sur  une  moindre  échelle  ;  l'extension  qui  lui  a  été 
donnée  récemment  semble  indiquer  que  cette  tentative  n'a  pas  été  tout  à  fait 
infructueuse. 

S'inspirant  de  la  pratique  américaine,  la  Direction  des  chemins  de  fer  de 
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VEtat  prussien^  à  Hanovre,  a  fait  construire,  en  1891  et  1892,  des  chaudières 
de  locomotives  avec  foyers  en  tôles  d'acier  mince;  quelques  chaudières  en 
service  furent  également  munies  de  foyers  en  acier*. 

Le  timbre  des  chaudières  est  de  12,4  kg.  ;  les  épaisseurs  des  tôles  de  foyer 
sont  les  suivantes  :  plaque  tubulaire,  13  mm.  ;  face  arrière,  10  mm.  ;  faces 
latérales  du  ciel  de  foyer,  9  mm.  ;  écartement  maximum  des  entretoises, 
100  mm. 

Pour  Tune  des  chaudières,  l'épaisseur  de  la  plaque  tubulaire  a  été  réduite 
à  10  mm.  à  titre  d'essai. 

Trois  tubes  à  circulation  d'eau  supportaient  les  voûtes  en  briques,  qui  no 
touchaient  pas  les  parois  du  foyer  :  on  évitait  ainsi  un  chauffage  inégal  de 
ces  parois. 

Pour  la  construction  des  viroles  du  corps  cylindrique,  du  foyer  et  de  son 
enveloppe,  on  a  employé  des  tôles  d'acier  doux,  donnant  dans  les  deux  sens 
une  résistance  à  la  traction  de  34  à  41  kg.,  avec  25  0/0  d'allongement 
mesuré  sur  200  mm. 

Des  éprouvettes  prélevées  dans  les  deux  sens,  sur  les  tôles  ou  des  fers 
façonnés,  devaient  pouvoir  ôtre  pliées  de  180**,  suivant  un  rayon  égal  k 
l'épaisseur  de  la  tôle  (après  avoir  été  réchauffées  au  rouge  cerise  et  trempées, 
dans  Teau,  à  la  température  de  28**)  sans  qu'il  se  produise  ni  criques  ni 
pailles. 

L'acier  devait  se  souder  facilement. 

Ces  tôles  ne  devaient  pas  contenir  plus  de  0,04  0/0  de  phosphore. 

On  a  pris  pour  la  mise  en  œuvre  des  tôles,  à  Hanovre,  des  précautions  très 
minutieuses.  Les  tôles  n'étaient  pliées  ou  dressées  qu'au  rouge  ou  à  froid. 
Les  plaques  embouties  étaient  travaillées  avec  des  maillets  en  bois,  puis 
recuites  et  refroidies  lentement.  Les  viroles  du  corps  cylindrique  étaient 
cintrées  à  froid,  et  les  tôles,  découpées  à  la  cisaille,  étaient  rabotées,  le  long 
de  l'arôte,  d'une  quantité  égale  au  1/3  ou  au  2/3  de  leur  épaisseur.  L'emploi 
de  la  tranche  à  froid  et  du  marteau  à  frapper  était  prohibée,  et  quand  le 
rabotage  ne  pouvait  se  faire  à  la  machine  on  se  servait  de  burins  plats  ou 
de  bédanes,  et  de  marteaux  à  main  légers  et  de  la  lime. 

En  cas  de  chauffage  partiel  des  tôles,  le  feu  était  disposé  de  façon  qu'une 
zone  de  150  à  200  mm.,  en  dehors  des  points  chauffés,  pût  passer  graduelle- 
ment du  rouge  à  la  température  ambiante,  afin  de  réduire  au  minimuni  les 
effets  nuisibles  dus  aux  tensions  moléculaires  ;  il  était  interdit  de  limiter 
l'étendue  de  la  surface  à  chauffer  en  plaçant  des  cendres  mouillées  sur  la 
tôle. 

Le  poids  et  le  prix  de  revient  des  chaudières  se  sont   trouvés   sensible- 

*  Annales  de  Glaser,  !•'  mai  1893. 
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mont  moins  élevés  que  ceux  dos  chaudières  de  l'ancien  type  avec  foyers  en 
cuivre,  joints  à  recouvrement  et  tôles  d'épaisseurs  proportionnellement  plus 
fortes. 

En  service,  on  a  reconnu  qu'il  fallait  donner  au  feu  une  allure  aussi  régu- 
lière que  possible,  afin  d'éviter  le  cliaufTage  ou  le  refroidissement  brusques 
des  parois  du  foyer.  Il  est  interdit  de  marcher  avec  la  porte  du  foyer  ouverte 
ou  d'accumuler  du  charbon  humide  le  long  des  parois  du  foyer.  Les  portos 
du  cendrier  et  le  souffleur  doivent  être  fermés  quand  on  enlève  le  mâchefer 
ou  qu'on  jette  le  feu  ;  la  porte  du  foyer  doit  être  également  fermée  dès  que 
ces  opérations  sont  terminées.  L'emploi  de  Teau  froide  pour  le  lavage  de  la 
chaudière  est  sévèrement  interdit  et  il  est  recommandé  de  laisser  en  feu  aussi 
longtemps  que  possible  les  machines  qui  sont  en  service. 

Des  fuites  et  des  obstructions  de  tubes  à  circulation  d'eau  qui  supportaient 
la  voûte  en  briques,  ont,  dans  la  suite,  amené  leur  suppression  ;  la  voûte  en 
briques  a  été  placée  sur  des  supports  fixés  contre  les  parois  du  foyer,  sans 
qu'il  en  résulte  d'inconvénients. 

Il  semble  que  les  plaques  tubulaires  en  acier  doivent  être  préférables  aux 
plaques  en  cuivre,  parce  que,  grâce  à  leur  plus  grande  résistance,  on  peut 
y  mandriner  les  tubes  plus  fortement. 

Si  les  plaques  tubulaires  ne  paraissent  pas  donner  lieu  à  des  ruptures,  les 
plaques  latérales  des  foyers  en  acier  subissent  des  amincissements  assez 
considérables,  dus  à  l'oxydation  qui  se  produit  au  niveau  de  la  grille  ;  cet 
inconvénient  peut  être  diminué  par  l'emploi  de  l'équipe  banale,  qui  permet 
de  maintenir  la  machine  plus  longtemps  en  feu  et  d'éviter  les  refroidisse- 
ments trop  fréquents. 

En  somme,  les  foyers  en  acier  ne  présentent  actuellement  aucun  inconvé- 
nient au  point  de  vue  de  la  sécurité,  mais  ils  se  détériorent  rapidement  : 
criques  et  fentes  dans  la  plaque  arrière,  au  cadre  de  la  porte  ;  fuites  aux 
emmanchements  des  tubes  dans  les  plaques  amenant  des  corrosions  du  côté 
du  feu;  corrosions  des  tôles  du  côté  extérieur,  particulièrement  à  la  hauteur 
du  dessus  du  cadre  inférieur  ;  fentes  dans  les  flancs  à  peu  près  à  mi-hauteur 
du  foyer. 

Il  semble  que  le  principal  avantage  du  cuivre,  pour  la  construction  des 
foyers,  consiste  dans  son  peu  de  sensibilité  aux  refroidissements  brusques  el 
en  ce  qu'il  ne  demande  pas,  en  service,  à  être  traité  avec  les  mêmes  soins. 
Le  succès  de  l'acier  aux  États-Unis  provient  beaucoup  moins,  à  ce  qu'il  nous 
a  paru,  soit  de  la  qualité  du  métal,  soit  de  sa  mise  en  œuvre,  que  des  précau- 
tions particulières  apportées  dans  les  dépôts  :  lavage  à  l'eau  chaude,  etc. 

N'oublions  pas  non  plus  de  dire  que  les  constructeurs  des  États-Unis  sont 
arrivés  à  supprimer  les  fuites  aux  tubes  par  le  procédé  de  fixation  qu'ils  em 
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ploient.  Les  tubes,  en  fer  ou  en  acier,  sont  garnis  extérieurement,  dans  la 
partie  qui  s'emmanche  sur  la  plaque,  d'une  manchette  en  cuivre  rouge  qui, 
matée  et  serrée  par  le  dudgeonnage,  vient  faire  joint. 

La  question  de  l'emploi  de  l'acier  pour  les  foyers  nous  paraît  pouvoir  se 
résumer  brièvement  comme  suit  : 

Les  foyers  en  acier  sont  plus  légers  et,  malgré  les  précautions  plus  grandes 
nécessaires  pour  leur  mise  en  œuvre,  reviennent  à  un  prix  inférieur  à  celui 
des  foyers  en  cuivre,  mais  ils  n'ont  plus  de  valeur  comme  vieilles  ma- 
tières. 

Les  foyers  en  acier  sont  plus  sensibles  à  l'action  des  changements 
brusques  de  température  et  demandent  de  Tattention  et  du  soin,  de  la  part  du 
personnel  des  machines  et  des  dépôts  ;  ils  ne  peuvent  avoir  une  durée  suffi- 
sante que  grâce  à  des  lavages  à  Teau  chaude  et  à  des  précautions  spéciales 
que  nous  avons  signalées.  Ils  se  rongent  plus  rapidement  dans  la  région  en 
contact  direct  avec  le  combustible. 

D'autre  part,  la  tenue  des  tubes,  si  on  prend  la  précaution  d'interposer 
un  manchon  en  cuivre  mince,  paraît  meilleure  et  plus  durable  sur  des  plaques 
en  acier  que  sur  le  cuivre. 

Aucun  des  résultats  obtenus  actu(»llement  n'autorise  à  penser  que  l'acier 
est  appelé  à  remplacer,  en  Europe,  le  cuivre  pour  la  construction  des  foyers 
de  locomotives. 

187.  Entretoises  ^  —  Les  entretoises  du  foyer  se  font  en  cuivre  rouge 
lorsque  le  foyer  est  lui-même  en  cuivre,  en  acier  quand  les  plaques  sont 
confectionnées  avec  ce  môme  métal.  Les  entretoises  constituent  un  des 
organes  importants  de  la  chaudière  ;  il  est  de  tout  intérêt  qu'elles  ne  se 
rompent  pas  en  service  bien  (|ue  soumises  à  des  efforts  de  flexion  alternatifs, 
sous  l'action  des  contractions  et  des  dilatations  du  foyer  qui  les  fatiguent 
beaucoup.  Aussi,  la  plupart  des  Compagnies  ont-elles  jugé  nécessaire  de 
prescrire,  pour  leur  réception,  des  conditions  capables  de  leur  assurer  la 
qualité  requise;  nous  donnerons  ci-dessous  des  extraits  des  cahiers  des 
charges  de  quelques  administrations,  relativement  à  la  fourniture  des  entre- 
toises en  cuivre  rouge. 

Chemin  de  fer  du  Xord.  —  Le  cuivre  doit  être  parfaitement  pur  et  provenir  exclusive- 
ment du  minerai  Corocoro  ;  la  présence  de  métaux  étrangers  n'y  sera  qu'à  l'état  de 
traces.  L'analyse  chimique  faite  sur  0,5  gr.  ne  devra  pas  accuser  de  taches  appréciables 
d'arsenic  à  l'appareil  Marsh. 

Les  barres  devront  être  parfaitement  calibrées  sur  toute  leur  longueur;  elles  présente- 
ront une  surface  parfaitement  nette,  exempte  de  pailles,  fentes,  picjûres  ou  autres  défauts. 

Elles  ne  devront  pas  ôtre  recuites  après  le  dernier  étirage,  aiiu  que  la  surface  soit  assez, 

*  Voir  encore  le  rapport  de  M,  Ilodeige  cité  plus  haut. 
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dure  pour  supporter  le  filetage  qui  devra  pouvoir  être  effectué  sans  que  les  filets  pré- 
sentent de  traces  d'aiTachement  ni  d'égrènement. 

Les  barreaux  d'épreuve  de  traction,  cylindriques,  auront  15  mm.  de  diamètre  et  la  lon- 
gueur soumise  à  Fessai  sera  exactement  de  100  mm. 

La  charge  de  rupture  pour  Tensemble  des  barreaux  afférant  à  un  même  lot  ne  devra 
pas  être  inféiieure  à  24  kg.  par  millimètre  carré  de  la  section  initiale. 

L'allongement  moyen  correspondant  mesuré  sur  100  mm.  sera  de  24  0/0. 

Aucun  des  chiffres  obtenus  aux  essais  ne  devra  descendre  en  dessous  de  20  kg.  pour  la 
charge  de  rupture  et  de  20  0/0  pour  l'allongement. 

Des  bouts  découpés  dans  les  barres  seront  ployés  en  leur  milieu  de  manière  que  les 
deux  branches  soient  amenées  au  contact  sur  toute  leur  longueur  ;  le  métal  devra  sup- 
porter cette  épreuve  sans  se  criquer.  Le  même  essai  sera  répété  sur  des  bouts  préalable- 
ment filetés  au  pas  des  entretoises. 

Pour  s'assurer  que  les  barres  ne  sont  pas  fendues,  on  prélèvera  à  chacune  de  leurs 
extrémités  un  bout  de  50  mm.  de  longueur,  qui  sera  percé,  suivant  son  axe,  d'un  trou  de 
8  mm.  de  diamètre  sur  30  mm.  de  profondeur  ;  on  enfoncera  un  poinçon  conique,  à 
coups  de  marteau  dans  ce  trou,  de  faron  à  ouvrir  le  métal  et  le  bout  de  barre  ne  devra 
présenter  aucune  fente  ni  déchirure  lorsque  le  diamètre  du  trou  sera  porté  à  16  mm. 
L'essai  pourra  être  poussé  jusqu'à  la  rupture,  et  le  métal  devra  se  déchirer  en  un  seul 
endroit  présentant  une  cassure  soyeuse  exempte  de  tout  défaut, 

Chebuns  de  fer  de  l'Est.  —  Les  conditions  relatives  à  la  qualité  du  métal  sont  les 
mêmes  que  pour  les  plaques  (voir  ci-dessus). 

Il  est  formellement  interdit  de  recuire  les  barres  après  le  dernier  étirage,  afin  que  la 
surface  reste  dure  et  puisse  supporter  convenablement  le  filetage. 

Les  barres  doivent  avoir  une  surface  nette,  elles  seront  droites,  exemptes  de  pailles, 
piqûres,  fentes,  incrustations  d'oxyde,  dartres,  manques  de  matière,  souffiures  ou  autres 
défauts. 

Elles  seront  cylindriques  et  de  diamètre  identique  sur  toute  la  longueur. 

Il  est  admis  une  tolérance  de  2/10  de  millimètre  en  plus  ou  en  moins  sur  le  diamètre. 
L'ovalisation  ne  pourra  pas  dépasser  cette  limite. 

Les  barres  devront  avoir  une  longueur  d'au  moins  4,00  m. 

Les  bouts  seront  affranchis  au  moyen  de  la  scie  circulaire.  Les  morceaux  pour  essais 
seront  détachés  au  moyen  du  marteau,  après  qu'une  saignée  circulaire  aura  été  prati- 
quée à  la  tranche. 

La  cassure  ainsi  obtenue  doit  présenter  une  texture  parfaitement  homogène,  d'un 
rouge  pâle,  à  grain  fin. 

Les  essais  ont  lieu  dans  la  proportion  suivante  : 

Essai  par  traction 1  sur  50  barres. 

—  de  poinçonnage 1   —  25      — 

—  de  filetage 1—50      — 

—  de  pliage —  — 

—  de  composition  chimique —  — 

Ces  essais  de  traction  peuvent  être  effectués  sur  des  bouts  de  barres  ou  sur  des  barreaux 
tournés  avec  partie  réduite  suivant  le  mode  d'attache  aux  griffes  de  la  machine  d'essai. 

Les  allongements  pour  chaque  section  de  barreau  seront  relevés  d'après  la  formule 
l  =  V^lOOS. 

Les  conditions  de  résistance  et  d'allongement  pour  l'ensemble  des  barreaux  d'un 
même  lot  sont  les  suivantes  : 

Moyenne  minimum  :  24  kg.  par  millimètre  carré  de  la  section  primitive  avec  allonge- 
ment de  26  0/0. 
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Aucun  barreau  isolé  ne  devra  donner  moins  de  22  kg.  de  résistance  par  millimèlre 
carré  de  section  et  24  0/0  d'allongement. 

Pour  s'assurer  que  les  barres  ne  sont  pas  fendues,  on  enfoncera  dans  un  bout  de 
barre  percé  d'un  avant-trou  de  6  mm.  de  diamètre  (égal  à  celui  des  entretoises)  un  poin- 
çon conique  à  angle  de  60°.  L'enfoncement  de  ce  poinçon  sera  poursuivi  jusqu'à  ce  que 
le  métal  présente  des  traces  de  fissures  dans  le  sens  longitudinal;  à  ce  moment,  la  péné- 
tration du  poinçon  sera  exactement  relevée. 

Un  bout  de  barre  d'environ  200  mm.  sera  fileté  sur  le  tour,  au  pas  et  au  profil  adopté 
par  la  Compagnie  pour  les  entretoises  qu'elle  emploie. 

Ce  filetage  devra  être  effectué  en  deux  passes  seulement  :  dans  la  première,  l'entre- 
toise  sera  chariotée  sur  toute  sa  longueur;  dans  la  seconde,  le  filet  sera  produit  d'un 
môme  coup  avec  le  profil  définitif. 

Les  filets  devront  être  parftiitement  lisses,  sans  aucune  trace  d'arrachement  ou  d'égrè- 
nement  de  la  matière,  sans  fissures  longitudinales,  stries  ou  autres  défauts. 

Ce  bout  de  barre  fileté  sera  ployé  en  son  milieu,  de  manière  que  les  deux  branches 
arrivent  à  bloc  et  se  touchent  exactement  en  ligne  droite. 

Le  métal  ne  devra  pas  présenter  de  crique  ou  fissure  sérieuse. 

Chemins  de  fer  de  l'Ouest.  —  Môme  qualité  de  métal  que  pour  les  plaques. 

Les  barres  devront  être  dressées  et  d'épaisseur  uniforme  sur  toute  leur  longueur;  il 
sera  accordé  les  tolérances  suivantes  :  1/10  de  millimètre  en  plus  ou  en  moins  sur  le 
diamètre  et  1/iOde  millimètre  d'ovale. 

Les  barres  devront  présenter  une  surface  parfaitement  lisse  et  ne  pas  être  recuites 
après  étirage  à  la  filière  afin  que  leur  surface  reste  dure  et  puisse  supporter  convenable- 
ment le  filetage. 

Les  éprouvettes  de  traction  auront  une  section  circulaire  de  200  mm' ou  se  rapprochant 
autant  que  possible  de  ce  chiffre  ;  elles  seront  découpées,  et  façonnées  entièrement  à 
froid  et,  autant  que  possible,  travaillées  à  la  lime;  si  elles  sont  ébauchées  à  la  machine - 
outil  il  conviendra  de  laisser  toujours  au  moins  b/10  à  prendre  à  la  lime. 

Dans  aucun  cas  Téprouvette  ne  devra  être  réchauffée,  trempée,  recuite  ou  martelée 
avant  ou  après  tournage.  Les  repères  extrêmes  devront  être  placés  à  une  distance  des 
naissances  des  attaches  ou  des  congés  des  têtes  au  moins  égale  au  diamètre  ou  au  plus 
^rand  côté  de  la  section  transversale  de  l'éprouvette. 

Les  charges  de  rupture  par  millimètre  carré  de  section  et  les  allongements  mesurés 
dans  les  100  mm.  comprenant  le  point  de  rupture  devront  atteindre  au  moins  24  kg. 
et  40  0/0.  Il  sera  admis  une  tolérance  de  1  kg.  en  moins  sur  les  charges  de  rupture  à 
la  condition  que  ce  kilogramme  soit  compensé  par  1  0/0  en  plus  d'allongement.  De  même 
il  sera  admis  une  tolérance  de  2  0/0  en  moins  sur  les  allongements,  à  la  condition 
que  chaque  centième  en  moins  sur  l'allongement  soit  compensé  respectivement  par  1  kg. 
de  charge  de  rupture  en  plus. 

Un  morceau  de  250  mm.  de  longueur  sera  prélevé  à  froid  et  devra  pouvoir  être  plié  îi 
froid  complètement  sur  lui-même  jusqu'au  contact  des  deux  branches  sans  qu'il  se  mani- 
feste aucune  crique  ni  indice  de  rupture. 

Chemins  de  fer  de  Paris-Lyon-Méditerranée.  —  On  exige  la  qualité  de  cuivre  dite  Coro- 
coro  à  l'exclusion  formelle  de  toute  autre. 

Le  cuivre  rouge  destiné  à  la  fabrication  des  barres  pour  entretoises  est  coulé  d'un 
seul  jet  et  sans  reprises  dans  des  lingotières  cylindriques  posées  verticalement.  Les  lin- 
gots présentant  des  criques  ou  des  fissures  sont  éliminés  de  la  fabrication;  ceux  qui  sont 
jugés  sains  sont  burinés  pour  faire  disparaître  les  pailles,  soufflures  et  autres  défauts  de 
surface,  avant  et  après  le  dégrossissage,  les  barres  laminées  sont  recuites  au  rouge 
sombre,  puis  décapées  à  l'acide. 

Le  diamètre  définitif  est  donné  au  moyen  de  la  filière;  l'étirage  final  ne  doit  pas 
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réduire  le  diamètre  de  plus  de  1  mm.  et  demi.  Il  est  interdit  de  recuire  les  barres  après 
rétirage  final  afin  que  la  surface  reste  dure  et  puisse  supporter  le  filetage. 

Les  éprouvettes  de  traction  de  forme  cylindrique  ont  au  minimum  200  mm.  de  lon- 
gueur utile,  la  partie  cylindrique  doit  avoir  une  section  minimum  de  500  mm*,  à  moins 
que  Téchantillon  à  essayer  n'ait  une  section  inférieure  à  ce  minimum,  auquel  cas  la  sec- 
tion doit  être  liée  à  la  longueur  parla  relation  /  =  \/80  S  (/  =  la  longueur  en  millimètres, 
S  =  la  section  en  millimètres  carrés). 

La  charge  initiale  par  millimètre  carré  de  la  section  primitive  des  barreaux  d'essais 
est  de  20  kg.;  cette  charge  doit  être  maintenue  en  action  pendant  cinq  minutes;  des 
charges  complémentaires  égales  à  500  gr.  environ  par  millimèa^e  carré  de  la  section  pri- 
mitive, sont  ajoutées  à  des  intervalles  de  temps  d*une  minute. 

La  charge  moyenne  d'une  rupture  pour  l'ensemble  des  barreaux  d'un  mt^me  lot  ne 
doit  pas  être  inférieure  à  24  kg.  par  millimètre  carré  de  la  section  primitive,  l'allonge- 
ment moyen  correspondant  sera  de  24  0/0  de  la  longueur  primitive.  Aucun  barreau  ne 
doit  rompre  sous  une  charge  inférieure  à  22  kg.  par  millimètre  carré  de  la  section  pri- 
mitive l'allongement  correspondant  sera  de  22  0/0  au  minimum. 

Des  bouts  de  150  mm.  de  longueur  environ  sontployés  en  leur  milieu  de  manière  que 
les  deux  moitiés  viennent  se  toucher  exactement  en  ligne  droite  en  conservant  leur  sec- 
tion circulaire  ;  après  l'opération  le  métal  ne  doit  présenter  ni  criques  ni  fissures. 

Des  bouts  de  300  mm.  de  longueur  environ  serrés  dans  un  étau  par  une  extrémité, 
sont  tordus  à  l'aide  d'un  levier  agissant  à  l'autre  extrémité  ;  ils  doivent  supporter,  sans 
qu'il  se  manifeste  aucune  trace  de  déchirure,  fissure  ou  autre  défaut,  trois  portions  suc- 
cessives de  36*  chacune,  à  froid.  Lorsqu'on  fait  chaufTer  les  barres  à  la  température  du 
rouge  sombre,  le  nombre  de  torsions  doit  être  d'au  moins  cinq. 

Des  bouts  de  barres  de  200  mm.  de  longueur  environ  sont  filetés  au  tour  de  manière 
que  le  filetait  exactement  le  pas  et  le  profil  adoptés  pour  les  entretoises.  Ce  filetage  doit 
être  produit  en  deux  passes  seulement  :  dans  la  première  l'entretoise  est  chariotée  sur 
toute  sa  longueur,  dans  la  deuxième  le  filet  est  amené  au  profil  définitif.  Les  entretoises 
finies  doivent  présenter  des  filets  parfaitement  lisses  sans  aucune  trace  d'arrachement 
ou  d'égrènement  de  la  matière  et  sans  fissure  longitudinale  ou  autres  défauts  pouvant 
nuire  à  la  solidité. 

La  surface  des  barres  doit  être  parfaitement  nette  sans  aucune  trace  de  fissures,  de 
soudures,  pailles  ou  autres  défauts.  Elles  doivent  être  parfaitement  calibrées  sur  toute 
leur  longueur.  Une  cassure  produite  à  chaque  bout  à  la  scie  et  au  marteau  doit  présenter 
une  texture  d'un  rouge  pùle  à  grains  fins,  parfaitement  uniforme  ;  la  rupture  ne  doit  pas 
se  produire  brusquement  et  sans  résistance  sous  l'action  du  martoau. 

Chemin  de  fer  de  Paris  a  Orléans. —  Le  métal  exigé  est  de  la  même  qualité  que  celui  des 
plaques  de  foyer  (voir  plus  haut). 

Les  barres  pour  eiitretoises  doivent  être  bien  rondes  et  leur  surface  être  parfaitement 
nette  et  exempte  de  pailles,  fentes,  piqûres  ou  autres  défauts  pouvant  nuire  à  leur  service. 

Elles  seront  calibrées  au  dixième  de  millimètre  près. 

Elles  devront  être  étirées  à  la  filière  en  une  seule  fois  au  diamètre  définitif  après  avoir 
été  laminées  à  un  diamètre  plus  gi\and  de  1  mm^.  Elles  ne  devront  pas  être  recuites  après 
leur  étirage,  afin  que  leur  surface  reste  dure  et  puisse  supporter  convenablement  le  file- 
tage. 

Le  métal  devra  donner  une  résistance  àla  rupture  d'au  moins  22  kg.  par  millimètre  carré 
de  section  avec  un  allongement  de  30  0;0  au  minimum  et  de  plus  une  diminution  de  sec- 
tion à  l'endroit  de  la  rupture  ou  striction  de  60  0  0  au  moins.  Les  éprouvettes  tournées  à 
i6  mm.  de  diamètre  environ  auront  200  mm.  de  longueur  utile  ;  elles  seront  découpées 
à  froid  et  non  recuites. 

Les  barres  devront  subir  à  froid  un  pliage  complet  sans  se  criquer  ni  se  gercer,  sous 
peine  de  refus. 


360  TRAITÉ    PRATIQUE    DE    LA   MACHINE    LOCOMOTIVE 

Après  filetage  les  entreloises  devront  présenter^des  filets  parfaitement  lisses  sans  aucun 
arrachement  et  sans  fissures  longitudinales  ou  autres  défauts  pouvant  nuire  à  leur  solidité 
ou  à  leur  service. 

Chemins  de  fer  du  Midi.  —  Le  cuivre  rouge  employé  sera  de  première  qualité  ;  il  sera 
accordé  une  tolérance  de  i  dixième  de  millimètre  en  plus  ou  en  moins  sur  le  diamètre 
qui  varie  de  20  à  32  mm.  pour  les  barres  pleines  et  de  20  à  31  mm.  pour  les  barres 
creuses.  Les  barres  seront  écrouies  de  manière  à  supporter  le  filetage  et  le  taraudage 
sans  présenter  aucune  trace  d'arrachement. 

1°  Barres  pleines.  —  Les  barreaux  d'épreuve,  cylindriques,  seront  tournés  à  un  diamètre 
inférieur  de  5  mm.  à  celui  de  la  barre.  Ils  seront  soumis  à  des  efforts  croissants  de  trac- 
tion jusqu'à  la  rupture.  A  ce  moment  la  charge  obtenue  ne  devra  pas  être  inférieure  à 
24  kg.  par  millimètre  carré  avec  un  allongement  de  24  0/0  mesuré  sur  une  longueur 
utile  /  (en  millimètres)  reliés  à  la  section  de  Téprouvelte  S  (en  millimètres  carrés)  par  la 
relation   l  =  y/lOO  S. 

2°  Barres  creuses,  —  Les  barreaux  d'épreuve  cylindriques  seront  tournés  au  plus  grand 
diamètre  possible;  leur  longueur  utile  sera  de  100  mm.  Ils  seront  soumis  à  des  efforts  de 
traction. croissant  jusqu'à  la  rupture.  A  ce  moment  la  charge  obtenue  ne  devra  pas  être 
inférieure  à  24  kg.  par  millimètre  carré  de  la  section  initiale  de  l'éprouvette. 

Un  bout  de  barre  de  150  mm.  de  longueur  environ  et  non  recuit  devra  être  plié  en  son 
milieu  à  froid  et  au  contact  sans  qu'il  se  produise  aucune  crique  ou  fissure  à  l'endroit  de 
la  pliure. 

Chemins  de  fer  de  l'État.  —  Des  bouts  de  barres  de  150  mm.  de  longueur  environ  seront 
ployésen  leur  milieu^  de  manière  que  les  deux  moitiés  se  touchent  exactement  en  ligne 
droite,  en  conservant  leur  section  circulaire  ;  le  métal  ne  devra  manifester  aucune  trace 
de  crique  ni  fissure. 

La  même  opération  sera  exécutée  sur  des  bouts  préalablement  filetés  en  deux  passes, 
au  pas  des  entretoises  à  l'exécution  desquelles  les  barres  doivent  servir  ;  on  ne  devra  pas 
constater  de  criques  appréciables. 

D'autres  bouts  de  barres  seront  filetés  en  deux  passes,  sur  200  mm.  de  longueur  envi- 
ron. A  la  première,  les  barres  seront  chariolées;  à  la  deuxième,  elles  seront  filetées  au 
pas  et  au  profil  adoptés  pour  les  entretoises  finies.  Le  filet  devra  être  parfaitement  lisse  et 
le  métal  ne  devra  offrir  aucune  trace  d'égrènement  ou  d'arrachement  et  ne  présenter 
ni  fissures  horizontales,  ni    autres  défauts. 

Les  barres  doivent  offrir  une  résistance  minima  de  22  kg.  par  millimètre  carré  de  la 
section  initiale  avec  un  allongement  minimum  correspondant  de  30  0/0. 

Chemins  de  fer  de  l'État  belge.  —  Les  barres  doivent  être  exemptes  desoufflures,  criques, 
fissures,  pailles,  parcelles  d'oxydes  incrustées,  piqûres  et  autres  défauts  apparents;  elles 
doivent  avoir  une  surface  parfaitement  nette  et  être  rigoureusement  calibrées  sur  toute 
leur  longueur. 

Des  barreaux  d'essai  de  traction,  cylindriques,  tournés  sur  une  longueur  de  200  mm., 
étant  soumis  à  l'action  d'un  effort  de  traction,  devront  supporter,  avant  rupture,  une 
charge  minimum  de  24  kg.  par  millimètre  carré  de  la  section  primitive  et  présenter  un 
allongement  d'au  moins  24  0/0  de  la  longueur  cylindrique. 

La  charge  initiale  par  millimètre  carré  de  la  section  primitive  du  barreau  sera  de  20  kg. 
Les  charges  supplémentaires  seront  de  500  gr.  environ  pour  chaque  millimètre  carré 
et  ajoutées  à  des  intervalles  d'une  minute. 

Des  bouts  de  barres  seront  filetés  en  deux  passes,  au  pas  et  au  profil  adoptés  pour  les 
entretoises  de  chaudières  et  les  filets  ainsi  obtenus  seront  parfaitement  lisses  sans  aucune 
trace  d'arrachement  ou  d'égrènement  de  la  matière. 
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Des  cassures  obtenues  au  moyen  du  marteau,  après  qu'une  rainure  circulaire  aura  été 
pratiquée  au  moyen  de  la  tranche,  devront  présenter  une  texture  d'un  rouge  rosé  à 
grains  fins  unifprmes  et  à  reflets  d'aspect  soyeux. 

LoNDON  AND  SouTH  WESTERN.  —  Les  entrctoises  seront  découpées  dans  des  barres  lami- 
nées de  qualité  supérieure  ;  le  métal  aura  une  résistance  à  la  rupture  d'au  moins  22  kg. 
avec  un  allongement  minimum  de  40  0/0  mesurés  sur  5i  mm.  ;  les  barres  seront  conve- 
nablement recuites. 

NoRTH  British  Railway.  —  Une  éprouvette  doit  pouvoir  être  pliée  sur  elle-même  jusqu'au 
contact  sans  présenter  de  trace  de  rupture.  La  résistance  à  la  traction  doitôtre  d'au  moins 
23,6  kg.  par  millimètre  carré  et  rallongement  mesuré  sur  une  longueur  de  51  mm.  d'au 
moins  50  0/0. 

Glasgow  and  South  Western.  —  Les  barres  pour  entretoises  présentent  une  résistance  à 
la  traction  de  22  kg.  par  millimètre  carré  de  section  ;  un  allongement  de  38  à  42  0/0 
(mesuré  sur  une  longueur  de  200  mm.)  et  une  contraction  de  la  section  de  rupture  de 
52  à  60  0/0. 

État  roumain.  —  Les  barres  devront  être  parfaitement  calibrées  sur  toute  leur  longueur  ; 
elles  présenteront  une  surface  parfaitement  nette,  exempte  de  pailles,  fentes,  piqûres  ou 
autres  détériorations  quelconques. 

Elles  ne  devront  pas  être  recuites  après  le  dernier  étirage,  afin  que  la  surface  soit  assez 
dure  pour  supporter  le  filetage.  Quelques  barreaux,  du  reste,  pourront  être  filetés  ;  le 
filet  devra  être  parfaitement  lisse,  sans  aucune  trace  d'arrachement  ou  d'égrènement. 

Les  barreaux  d'épreuve  de  traction  seront  cylindriques,  terminés  à  leurs  extrémités 
par  des  têtes  permettant  d'opérer  la  traction.  Le  diamètre  de  la  partie  tournée  sera  de 
15  mm. 

On  prélèvera  un  barreau  d'épreuve  de  traction  pour  une  pièce  unique  ou  pour  un  lot 
de  dix  barres. 

La  charge  de  rupture  devra  être  de  25  kg.  par  millimètre  carré  de  la  section  initiale. 
L'allongement  correspondant  sera  de  27  0/0  et  la  contraction  de  64  0/0. 

Toutefois,  il  sera  admis  une  tolérance  de  2  kg.  en  moins  sur  la  charge  de  rupture  indi- 
quée ci-dessus,  à  la  condition  que  chaque  kilogramme  en  moins  soit  compensé  par 
1  il^  0/0  d'allongement  et  3  0/0  de  contraction  en  plus.  De  même,  il  sera  admis  une  tolé- 
rance en  moins  de  2  0/0  sur  l'allongement  et  de  4  0/0  sur  la  contraction,  à  la  condition 
que  les  deux  centièmes  d'allongement  et  les  quatre  centièmes  de  contraction  en  moins 
soient  compensés  par  i  kg.  de  charge  de  rupture  en  plus. 

Des  bouts  découpés  dans  une  barre  seront  ployés  en  leur  milieu,  de  manière  que  les 
deux  branches  soient  amenées  au  contact  sur  toute  leur  longueur.  Le  métal,  pendant 
cette  opération,  ne  doit  pas  se  criquer. 

La  môme  opération  sera  exécutée  sur  des  bouts  préalablement  filetés  au  pas  des  entre- 
toises, à  l'exécution  desquelles  les  barres  doivent  servir.  On  ne  devra  pas  constater  de 
criques  sérieuses. 

Pour  s'assurer  que  les  barres  ne  sont  pas  fendues,  on  prélèvera  sur  chaque  barre,  et  à 
chacune  de  leurs  extrémités,  un  bout  de  5  cm,  de  longueur  qui  sera  percé,  suivant  sou 
axe,  d'un  trou  de  3  cm.  de  profondeur  et  de  8  mm.  de  diamètre  ;  on  enfoncera  un  poin- 
çon conique,  à  coups  de  marteau,  dans  ce  trou,  de  façon  à  ouvrir  le  métal,  et  le  bout 
de  barre  ne  devra  présenter  aucune  fente  ni  déchirure  lorsque  le  diamètre  d'entrée  du 
trou  se  trouvera  porté  à  16  mm.  L'essai  devra  être  poussé  jusqu'à  la  rupture  et  le  métal 
devra  se  déchirer  en  un  seul  endroit  présentant  une  cassure  soyeuse,  exempte  de  tout 
défaut. 
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188.  Tubes.  —  Pendant  longtemps,  on  n'a  employé,  pour  les  chaudières 
locomotives,  que  des  tubes  en  laiton,  renfermant  environ  30  0/0  de  zinc; 
mais,  depuis  quelques  années  ce  métal  est  peu  à  peu  remplacé  par  le  fer  ou 
l'acier  doux;  il  est  appelé  à  disparaître  à  peu  près  complètement  de  la  pra- 
tique des  différentes  administrations,  en  France  et  à  Tétranger. 

Les  tubulures  en  laiton  ont  toujours  coûté  plus  cher,  jusqu'à  deux  fois 
plus,  que  les  tubulures  en  fer  ou  en  acier  et,  à  moins  que  le  combustible  ne 
soit  exceptionnellement  sulfureux,  elles  s'usent  plus  vite.  Le  lai  ton  devient  en 
outre  cassant  vers  250°  et  peut  donner  lieu  à  des  avaries  et  à  des  détresses 
en  cours  de  route.  Ajoutons  que,  le  coefficient  de  dilatation  de  l'acier  étant 
inférieur  à  celui  du  laiton,  les  tubulures  confectionnées  avec  ce  dernier 
métal  exercent  sur  les  plaques  une  moins  grande  poussée,  d'où  résultent  une 
réduction  de  la  fatigue  de  ces  dernières  et  une  moindre  tendance  aux  fuites. 
L'emploi  des  tubes  en  fer  et  surtout  en  acier  a  donc  été  pour  les  Compa- 
gnies un  élément  tout  à  la  fois  d'économie  et  de  sécurité.  Les  préventions 
dont  ils  out  si  longtemps  été  l'objet  provenaient  de  ce  qu'ils  passaient  pour 
s'entartrer  plus  vite,  ce  que  la  pratique  n'a  nullement  vérifié,  et  qu'ils  don- 
naient souvent  lieu  à  des  fuites  aux  assemblages  des  tubes  sur  les  plaques, 
fuites  déterminant  une  oxydation  des  extrémités  de  ces  tubes.  On  pouvait 
d'ailleurs  éviter  ces  inconvénients  en  exigeant  que  les  tubes  fussent  livrés 
avec  une  surface  très  lisse,  ou  par  un  lavage  plus  fréquent  et  plus  méthodique 
des  chaudières,  ce  qui  n'eût  pas  été  un  mal  au  contraire  et  par  le  rabou- 
tage,  vers  Tarrière,  d'une  manchette  en  cuivre  rouge  placée  du  côté  du  foyer. 

Quoi  qu'il  en  soit,  à  l'heure  actuelle,  toutes  les  administrations  de  chemins 
de  fer,  en  France  et  à  l'étranger,  viennent  rapidement  à  l'emploi  de  l'acier 
pour  leurs  tubes  de  chaudières  et  la  plupart  d'entre  elles  ne  commandent  plus 
de  tubes  en  laiton.  La  hausse  considérable  du  prix  des  cuivres  qui  s'est 
produite  en  1888  paraît  avoir  été  la  cause  prédominante  de  la  généralisa- 
tion des  tubes  en  acier  doux  sur  les  machines  de  construction  française. 

Aux  Etats-Unis,  on  donne  la  préférence  au  fer  lin  au  bois  —  à  part  le 
New  ¥o?*k  Certifiai  qui  emploie  des  tubes  en  acier  doux  ;  —  le  fer  est  aussi 
usité  par  quelques  administrations  européennes;  ainsi,  les  chemins  de  fer  de 
ÏEtat  belge  emploient  l'acier  pour  les  machines  attachées  à  des  régions  où 
les  eaux  sont  bonnes  et  réservent  le  fer  pour  les  autres. 

En  Angleterre,  on  emploie,  concurremment  avec  les  tubes  en  laiton,  des 
tubulures  en  cuivre  durci  {red  mêlai),  en  fer  et  en  acier  très  doux.  La 
Compagnie  du  Brighton  a  fait  l'application  de  tubes  en  acier  dès  l'année  1880. 

Nous  donnons  ci-après  quelques  extraits  des  cahiers  des  charges  des  prin- 
cipales administrations  relatives  à  la  fourniture  des  tubes  en  acier  au  fer*  : 

*  Voici  à  ce  sujet  le  rapport  très  complet  de  M.  Sauvage  à  la  cinquième  session  du  Congrès 
international  des  Chetnins  de  fer,  auquel  nous  sommes  redevable  de  beaucoup  de  renseignements. 
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Chemins  de  fer  de  l'Est.  —  Les  surfaces  des  tubes  doivent  être  parfaitement  nettes, 
sans  pailles,  criques,  gales,  éraflures,  dessoudures,  fissures  ou  autres  défauts. 

Les  tubes  doivent  être  parfaitement  dressés,  sans  courbure  totale  de  plus  de  12  mm.  de 
flèche,  ni  ondulation  locale  dépassant  3  mm.  de  flèche  pour  1  m.  de  longueur  considérée. 

Les  tubes  seront  bien  cylindriques,  sans  ovalisation,  sur  quelque  point  de  leur  longueur, 
dépassant  les  limites  ci-après.  Leur  diamètre  extérieur  doit  être  conforme  à  la  demande 
et  identique  sur  toute  la  longueur. 

Pour  être  reçu,  chaque  tube  devra,  dans  toute  sa  longueur,  entrer  dans  le  calibre 
maximum  sans  pouvoir  pénétrer  dans  le  calibre  minimum. 

Les  limites  de  ces  deux  calibres  comprennent  des  tolérances  minima  et  maxima  fixées 
comme  suit,  suivant  le  diamètre  des  tubes  : 

Jusque  45  mm.  inclus — 0,2  mm.  +  0,3  mm.  \  /  0,4 mm. 

De  45  mm.  exclu  à   80  mm.  inclus.    — 0,3  —    +  0,5  —     J  Ovale  maximum.  ]  0,7  — 
De  80        —  100        —  —0,5  —    +1,0  —     )  (  1,0  — 

Les  épaisseurs  seront  régulières  sur  tout  le  pourtour  dans  les  limites  de  tolérance  ci- 
après  : 


,         /  r,     .  i  de  2mm.  excluàSmm.mclus.    —0,2  mm. +  0,5 

ou  eu  acier  doux     Epaisseurs.  ]   ,    ^  i      *        i  i^  u  i  a  -» 

i     *  I  de  3  mm.  exclu  et  au-dessus.  .     — 0,A  —    +0,7 


mm. 


Tubes  en  fer,  acier  doux  ou  laiton,  étirés  :  rien  en  moins,  +  0,2  mm. 

Il  est  admis  sur  les  longueurs  fixées  à  la  commande  ou  au  marché  une  tolérance  de 
6  mm.  en  plus  ou  de  2  mm.  en  moins. 

Les  bouts  seront  parfaitement  coupés  d'équerre,  bien  ébarbés  et  sains.  Ils  seront  recuits 
au  charbon  de  bois 

Les  vérifications  et  essais  ont  lieu  dans  les  proportions  suivantes  : 

Un  sur  cinq  :  Épreuve  à  la  pression  : 

Un  sur  deuc  cents  :  Essais  d'aplatissement,  de  retournement,  de  rabattement  de  colle- 
rette, d'élargissement,  de  cintrage,  de  pliage  et  de  trempe. 

Pour  l'essai  à  la  pression,  la  pression  à  appliquer  sera  : 

Pour  les  tubes  en  fer  ou  en  acier  doux  :  de  25  kg.  par  centimètre  carré. 

Cette  pression  sera  maintenue  pendant  une  minute,  sans  que  le  tube  présente  aucune 
trace  d'altération  ni  de  suintement. 

Tous  les  tubes  sans  exception  doivent  être,  avant  présentation,  essayés  individueUement 
à  la  pression  par  l'usine. 

Pour  l'essai  d'aplatissement,  le  morceau  de  tube  sera  préalablement  recuit  au  charbon 
de  bois  ;  posé  sur  une  surface  plane  et  rigide,  il  sera  aplati  au  pilon. 

Aucune  paille,  fente,  gerçure,  crique  ou  autre  défaut  ne  doivent  se  manifester  avant 
que  les  réductions  suivantes  sur  les  diamètres  aient  été  obtenues,  savoir: 

88  0/0  pour  les  tubes  en  fer  soudés; 

96  0/0  pour  les  tubes  en  acier  doux  soudés  ou  étirés. 

Pour  l'essai  de  retournement,  un  morceau  de  0,100  m.  préalablement  recuit,  sera  scié 
suivant  une  génératrice  et  retourné  de  façon  à  former  un  morceau  de  tube  dont  la  sur- 
face intérieure  sera  la  surface  extérieure  primitive. 

Cet  essai  doit  avoir  lieu  sans  paille, crique,  fente  ni  gerçure,  pour  tous  les  tubes  quel  - 
conques. 

Pour  l'essai  de  rabattement  à  froid  d'une  collerette,  le  morceau  de  tube,  préalablement 
recuit,  doit  pouvoir  fournir,  pour  le  fer  ou  l'acier  doux  soudé  ou  étiré,  une  collerette 
régulière,  ayant  pour  diamètre  extérieur  celui  du  tube  augmenté  de  quatre  fois  son  épais- 
seur, rabattue  à  froid,  à  angle  droit,  sur  un  congé  intérieur  de  raccordement  égal  à  une 
fois  l'épaisseur  du  tube. 
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Pour  l'essai  d'élargissement,  à  froid,  un  bout  de  tube  de  200  mm.,  posé  debout  sur  une 
masse  métallique  et  solidement  maintenu,  sera  élargi  par  Tintroduction  d'un  mandrin 
gradué,  qu'on  enfoncera  jusqu'à  ce  que  le  diamètre  intérieur  soit  augmenté,  sans 
criques,  gerçures  ou  autres  défauts,  de  : 

4  0/0  pour  les  tubes  en  fer  soudés  ; 

8  0/0  pour  les  tubes  en  acier  doux. 

A  froid,  un  bout  de  tube,  préalablement  recuit  et  rempli  de  résine,  devra  pouvoir^se 
cintrer,  sans  criques  ni  pailles,  jusqu  à  ce  que  les  extrémités  soient  réunies  par  une 
partie  courbée  régulièrement,  suivant  un  tore  ayant  pour  diamètre  intérieur  cinq  fois 
le  diamètre  extérieur  du  tube  pour  tous  les  types. 

Pour  l'essai  de  pliage,  sur  les  tubes  en  fer  ou  en  acier  doux,  à  chaud,  un  bout  de  tube 
préalablement  recuit,  rempli  de  sable  réfractaire  et  convenablement  chauffé,  doit  pouvoir 
se  plier  sans  criques  ni  pailles,  jusqu'à  ce  que  le  rayon  de  courbure  intérieure  soit  de 
6/10  du  diamètre  extérieur  du  tube. 

Sur  les  tubes  en  acier  doux,  un  des  morceaux  d'essai  ci-dessus,  chauffé  au  rouge  cerise 
avancé  et  trempé  dans  l'eau  à  la  température  maximum  de  20^,  doit  pouvoir  se  laisser 
ensuite  parfaitement  attaquer  à  la  lime  demi-douce. 

Chemins  de  fer  dk  l'Ouest.  —  Les  tubes  devront  avoir  une  épaisseur  uniforme  sur  toute 
leur  longueur  et  sur  toute  leur  circonférence. 

Ils  devront  être  parfaitement  dressés  ;  les  ondulations  locales  qu'ils  pourraient  présenter 
ne  devront  pas  avoir  une  flèche  de  plus  de  3  mm.  mesurée  sur  1  m.  de  longueurde  la  partie 
considérée  ;  la  flèche  totale,  mesurée  sur  la  longueur  du  tube,  ne  devra  pas  dépasser  12  mm. 

En  outre,  il  sera  accordé  sur  le  diamètre  extérieur  les  tolérances  ci-après  : 

2/10  de  millimètre  en  moins  ou  3/10  de  millimètre  en  plus  pour  les  tubes  ayant  un  dia- 
mètre inférieur  à  45  mm.,  et  3/10  de  millimètre  en  moins  ou  5/10  de  millimètre  en  plus, 
pour  les  tubes  ayant  un  diamètre  supérieur  à  45  mm. 

Les  tubes  ne  devront  présenter  ni  à  l'intérieur,  ni  à  l'extérieur,  aucune  rayure,  piqûre, 
paille,  crique,  fissure  ou  aucun  autre  défaut. 

Tous  les  tubes  seront  soumis  à  une  pression  hydraulique  intérieure  de  25  kg.  par  cen- 
timètre carré.  Ils  devront  subir  cette  épreuve  sans  qu'il  se  déclare  ni  suintement,  ni 
trace  d'altération. 

Un  tube  par  lot  et  au  moins  un  tube  par  lot  de  cent  tubes  sera  soumis  aux  essais  sui- 
vants, qui  devront  tous  être  faits  à  froid  : 

a)  Le  tube  sera  cintré  suivant  un  cercle  dont  le  rayon  intérieur  sera  égal  au  double  du 
diamètre  du  tube  ; 

b)  Une  collerette  de  12  à  15  mm.  de  largeur  sera  rabattue  à  angle  droit  à  Tune  de  ses 
extrémités  ; 

c)  Un  bout  de  tube  d'au  moins  100  mm.,  prélevé  en  un  point  quelconque  de  la  longueur 
sera  sectionné  suivant  une  génératrice,  puis  développé  et  cintré  en  sens  inverse  de  la 
courbure  primitive  du  tube  ; 

d)  Le  tube  sera  évasé  au  mandrin  mécanique  jusqu'à  ce  que  son  diamètre  intérieur 
soit  augmenté  de  6  0/0  de  sa  valeur  primitive. 

Le  tube  devra  pouvoir  supporter  toutes  les  épreuves  ci-dessus  sans  qu'il  se  manifeste 
aucune  crique  ni  gerçure  ; 

e)  Pour  les  tubes  en  acier  spécialement,  indépendamment  des  essais  définis  aux  para- 
graphes a,  6,  c,  rf  ci-dessus,  une  éprouvelte  de  200  mm.de  longueur  utile,  découpée  à  froid 
dans  le  tube,  sera  essayée  à  la  traction  ;  la  charge  de  rupture  sera  d'au  moins  42  kg.  par 
millimètre  carré  de  section  et  l'allongement  d'au  moins  18  0/0,  mesuré  dans  les  100  mm. 
comprenant  le  point  de  rupture.  Toutefois,  il  sera  admis  une  tolérance  de  3  kg.  en  moins 
sur  la  charge  de  rupture,  à  la  condition  que  chaque  kilogramme  en  moins  de  42  kg.  soit 
compensé  respectivement  par  1  0/0  d'allongement  en  plus  de  18  0/0.  De  même,  il  sera 
admis  une  tolérance  de  3  0/0  en  moins  sur  l'allongement,  à  la  condition  que  chaque  cen- 
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tièmc  en  moins  de  18  0/0  soit  compensé  respectivement  par  1  kg.  de  charge  de  rupture 
eu  plus  de  42  kg. 

La  môme  éprouvette,  chaufTée  au  rouge  sombre  (visible  dans  Tatelier)  et  plongée  dans 
Teau  ayant  une  température  de  10  à  20<*  G.,  ne  devra  pas  prendre  la  trempe  et  devra 
pouvoir  être  attaquée  par  une  lime  douce. 

Chemins  de  fer  de  Paris  a  Lyon  et  a  la  Méditerranée.  —  Les  tuyaux  pour  tubes  à  fumée 
sont  fabriqués  avec  des  bandes  en  métal  fondu  obtenues  par  les  procédés  Bessemer  ou 
Siemens-Martin  ;  ils  sont  soudés  par  recouvrement. 

Les  bandes  en  métal  fondu,  dont  les  bords  longitudinaux  ont  été  préalablement  chan- 
freinés,  sont  chauffées  à  la  température  convenable  et  passées  dans  une  filière  qui  les 
cintre  et  juxtapose  les  bords  chanfreinés  en  les  ramenant  l'un  sur  l'autre. 

Les  tuyaux  ainsi  ébauchés  sont  chauffés  de  nouveau  et  passés  dans  un  laminoir  spécial  : 
les  bords  chanfreinés  se  soudent  en  raison  de  la  pression  (ju'ils  subissent  au  passage 
entre  les  cylindres  du  laminoir  et  une  olive  qui  est  maintenue  fixe,  à  Tintérieur  du  tuyau, 
par  le  travers  des  cylindres. 

Les  tuyaux  sont  ensuite  dressés  et  sciés  à  longueur,  puis  on  en  recuit  les  deux  bouts 
au  charbon  de  bois.  Ils  doivent  avoir  des  surfaces  parfaitement  nettes  ;  ils  ne  doivent 
présenter  ni  à  l'intérieur  ni  à  l'extérieur,  aucune  paille,  crique,  fissure  ou  autre  défauts  ; 
ils  doivent  être  éboutés  carrément,  et  les  ébouteinents  doivent  être  bien  ébarbés. 

Les  tuyaux  doivent  avoir  aussi  exactement  que  possible  les  dimensions  indiquées  par 
la  commande  ;  l'épaisseur  doit  être  bien  régulière  sur  tout  leur  pourtour  et  sur  toute  leur 
longueur.  Il  est  accordé  sur  le  diamètre,  l'épaisseur  et  le  poids  au  mètre  courant  les 
tolérances  résultant  du  tableau  ci-après. 

Les  tuyaux  sont  refusés  si  leurs  dimensions  ou  leurs  poids  ne  sont  pas  compris  entre 
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les  limites  minima  et  maxima  indiquées  par  ce  tableau  ;  en  outre,  si  leur  poids  dépasse 
le  poids  moyen  inscrit  audit  tableau,  l'excédent  n'est  pas  payé  au  fournisseur. 

La  ténacité  et  la  malléabilité  du  métal  à  froid  et  à  chaud  sont  constatées  par  des 
épreuves  faites  sur  les  tuyaux  terminés. 

Pour  constater  la  ténacité  du  métal  à  froid,  les  tuyaux  sont  tous  éprouvés  à  la  presse 
hydraulique  ;  ils  doivent  résister  à  une  pression  de  20  kg.  par  centimètre  carré,  main- 
tenue pendant  une  minute  au  moins,  sans  qu'il  se  manifeste,  pendant  ce  temps,  ni  suin- 
tement, ni  aucune  trace  quelconque  d'altération.  Tous  ceux  qui  ne  satisfont  pas  à  cette 
épreuve  sont  refusés. 

Des  essais  de  malléabilité  à  froid  et  à  chaud  sont  faits  sur  un  certain  nombre  de 
tuyaux  (1  pour  50  au  minimum)  qui  doivent  subir  les  épreuves  suivantes  : 

1®  Un  bout  de  tuyau  recuit  doit  supporter  le  rabattement  à  froid  d'une  collerette  à 
angle  droit  ayant  pour  largeur  quatre  fois  l'épaisseur  du  métal,  sans  qu'il  se  manifeste 
ni  fente,  ni  éclat. 

La  surface  plane  supérieure  de  la  collerette  est  raccordée  avec  la  surface  cylindrique 
intérieure  du  tuyau  par  un  congé  ayant  pour  rayon  deux  fois  l'épaisseur  du  métal.  La 
largeur  de  la  collerette  est  mesurée  entre  son  arête  extérieure  et  le  prolongement  des 
génératrices  intérieures  de  la  partie  du  tuyau  restée  cylindrique. 

Ce  rabattement  doit  être  obtenu  en  deux  opérations  seulement,  au  moyen  d'un  balan- 
cier ou  de  toute  autre  manière  analogue.  Le  tuyau  à  essayer  étant  introduit  daus  uu 
mandrin  en  fonte,  on  évase  dans  une  première  opération  le  tuyau  à  sa  partie  supérieure 
en  y  introduisant,  d'un  coup  de  balancier,  un  mandrin  présentant  un  cône  à  45®. 

Dans  une  deuxième  opération,  on  rabat  d'un  coup  de  balancier  la  collerette  au  moyen 
d'un  mandrin  cylindrique  à  chapeau. 

2°  Uu  bout  de  tuyau  recuit  doit  pouvoir  être  agrandi  à  froid  au  moyen  d'un  mandrin 
conique  jusqu'à  ce  que  son  diamètre  extérieur  ait  augmenté  de  6  0/0  de  sa  valeur  primitive. 

3®  Deux  bouts  de  100  mm.  de  longueur,  coupés  aux  deux  extrémités  d'un  tuyau,  sont 
recuits,  puis  sciés  suivant  une  génératrice  et  retournés  à  froid  pour  former  deux  mor- 
ceaux de  tuyau  dont  la  surface  intérieure  est  la  surface  extérieure  primitive.  Ce  retour- 
nement ne. doit  révéler  aucune  paille  ni  gerçure. 

Un  bout  de  tuyau  convenablement  chauffé  doit  supporter  le  rabattement  d'une  colle- 
rette à  angle  droit  ayant  pour  largeur  sept  fois  l'épaisseur  du  métal,  sans  qu'il  se  mani- 
feste ni  crique,  ni  gerçure. 

La  surface  plane  supérieure  de  la  collerette  est  raccordée  avec  la  surface  cylindrique 
intérieure  du  tuyau  par  un  congé  ayant  pour  rayon  deux  fois  l'épaisseur  du  métal. 

La  largeur  de  la  collerette  est  mesurée  entre  son  arête  extérieure  et  le  prolongement 
des  génératrices  intérieures  de  la  partie  du  tuyau  restée  cylindrique. 

GhemiiN  de  fer  de  Paris  a  Orléans.  —  Les  tubes  seront  en  fer  au  bois  de  première  qua- 
lité ou  en  acier  doux,  suivant  les  indications  de  la  commande  ;  dans  ce  dernier  cas,  le 
métal  servant  à  la  fabrication  des  tubes  proviendra  exclusivement  de  lingots  d'acier  obte- 
nus dans  des  fours  genre  Martin-Siemens, 

Ils  seront  recuits  aux  deux  extrémités. 

Leurs  surfaces  intérieures  et  extérieures  devront  être  très  nettes,  sans  pailles,  criques, 
dessoudures  ou  autres  défauts. 

Lors  de  la  réception,  chacun  des  tubes  sera  vérifié  minutieusement  et  devra  supporter 
une  pression  intérieure  hydraulique  de  25  kg.  par  centimètre  carré  sans  criques,  suin- 
tements ou  traces  de  déformation. 

Sur  chaque  centaine  de  tubes  du  lot  présenté,  il  en  sera  pris  un  au  hasard,  dans  lequel 
on  coupera  quatre  tronçons  de  100  mm.  de  longueur  pour  leur  faire  subir  à  froid,  après 
recuit,  les  quatre  essais  suivants  : 

Premier  essai,  —  Une  collerette  de  6  mm.  de  largeur  pour  les  tubes  en  fer  et  de  12  mm. 
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pour  ceux  en  acier  devra  être  rabattue  horizontalement  sans  qu'il  se  produise  ni  fente  ni 
éclat.  Pour  les  tubes  en  fer,  la  collerette  sera  faite  à  la  main  et  à  petits  coups  de  marteau; 
pour  les  tubes  en  acier,  elle  sera  obtenue  en  deux  opérations  seulement  faites  à  grands 
coups  de  marteau  :  la  première  avec  un  mandrin  conique  et  la  seconde  avec  un  mandrin 
cylindrique  à  tête  raccordée  au  corps  par  un  congé  de  3  mm.  de  rayon. 

Deuxième  essai.  —  Un  emboutissage  égal  à  une  fois  et  un  tiers  le  diamètre  extérieur  pri- 
mitif pour  une  longueur  égale  à  ce  diamètre  devra  être  obtenu  sans  criques,  en  recuisant 
plusieurs  fois  s'il  est  nécessaire.  Pour  les  lubes  en  fer,  Temboutissage  sera  fait  à  la  main 
et  au  marteau,  et  pour  les  tubes  en  acier  il  sera  fait  avec  un  mandrin  conique. 

Troisième  essai.  —  Un  aplatissement  sous  le  pilon  devra  être  fait  sans  qu'il  se  mani- 
feste ni  criques  ni  gerçures. 

Quatrième  essai,  —  Un  tronçon  scié  suivant  une  génératrice  devra  pouvoir  être  retourné 
sans  pailles  ni  gerçures  jusqu'à  présenter  un  bout  de  tube  dont  la  surface  intérieure  soit 
la  surface  extérieure  primitive. 

Chemlns  de  fer  de  l'Etat  français.  —  Il  sera  fait  une  vérification  minutieuse  de  chacun 
des  tubes  livrés  et  tous  devront  satisfaire  aux  conditions  suivantes  : 

1<»  Avoir  les  dimensions  rigoureuses  des  dessins  ; 

2®  Être  parfaitement  ronds  et  présenter  une  épaisseur  constante  dans  chaque  section; 

3*>  Résister  à  une  pression  intérieure  de  20  kg.  par  centimètre  carré  à  la  presse  hydrau- 
lique sans  qu'il  se  produise  aucun  suintement  sur  le  corps  du  tube.  Si  le  nombre  de 
tubes  ne  satisfaisant  pas  à  cette  condition  dépasse  2  0/0  la  livraison  entière  sera  refusée; 

4<»  Satisfaire  aux  épreuves  mécaniques  suivantes  qui  seront  effectuées  à  raison  d'un  tube 
pris  au  hasard  par  100  tubes  un  nombre  de  tubes  inférieur  à  100  comptant  comme  100. 

Première  épreuve,  —  Deux  bouts  de  100  mm.  coupés  aux  deux  extrémités  du  tube  seront 
recuits,  puis  sciés  suivant  une  génératrice  et  retournés  jusqu'à  présenter  deux  bouts  de 
tubes  dont  la  surface  intérieure  soit  la  surface  extérieure  primitive.  Ce  retournement  ne 
devra  révéler  aucune  paille,  ni  gerçure,  ni  dessoudure. 

Deuxième  épreuve,  —  Les  ailettes  d'un  bout  ayant  été  préalablement  enlevées,  ce  bout 
recuit  devra  supporter  le  rabattage  à  froid  d'une  collerette  de  (5  mm.  de  bord,  sans  qu'il 
se  déclare  ni  fente,  ni  dessoudure. 

Troisième  épreuve.  —  Un  bout  de  100  mm.  de  longueur  doit  pouvoir  s'écraser  sous  le 
pilon  suivant  son  axe,  sans  qu'il  se  manifeste  aucune  crique. 
Toute  livraison  de  tubes  ne  satisfaisant  pas  à  ces  conditions  sera  refusée. 

Chemins  de  fer  du  Midi.  —  L'épaisseur  des  tubes  sera  de  0,0025  m.  pour  les  tubes  des 
diamètres  extérieurs  inférieurs  à  60  mm.,  et  de  3  mm.  pour  les  tubes  des  diamètres  exté- 
rieurs de  60  mm.  et  au-dessus. 

Cette  épaisseur  sera  très  régulière  sur  tout  le  pourtour  du  tube. 

Il  sera  accordé,  sur  cette  épaisseur,  2/10  de  millimètre  en  plus;  il  ne  sera  pas  accordé 
de  tolérance  en  moins. 

Il  sera  accordé  sur  la  longueur  totale  du  tube  une  tolérance  de  5  mm.  en  moins  et  de 
20  mm.  en  plus. 

Le  diamètre  extérieur  devra  être  conforme  à  la  demande  et  réguher  sur  toute  la  lon- 
gueur des  tubes;  il  sera  accordé  5/10  de  millimètre  de  tolérance  en  plus  ou  en  moins  sur 
ce  diamètre.  Les  extrémités  des  tubes  seront  affranchies  carrément. 

Les  tubes  seront  fabriqués  en  tôle  de  fer  cintrée  et  soudée  par  recouvrement. 

Les  surfaces  devront  être  parfaitement  nettes,  saft*  pailles,  criques,  dessoudures  ou 
autres  défauts. 

Les  tubes  devront  être  parfaitement  dressés. 
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Chaque  tube  sera  soumis  pendant  une  minute  à  une  pression  hydraulique  intérieure 
de  25  kg.  par  centimètre  carré.  Ceux  qui  présenteront  des  traces  de  déformation,  de 
crique  ou  de  suintement  seront  refusés. 

Les  tubes  ayant  satisfait  à  cet  essai  préalable  seront  divisés,  autant  que  possible,  en 
lots  de  51  tubes. 

Sur  chaque  lot,  on  prélève  un  tube  d'essai  sur  lequel  on  découpe  deux  tronçons  de 
100  mm.  de  longueur. 

Les  tronçons  recuits  au  rouge  cerise  clair  et  refroidis  directement  à  l'air  seront  soumis 
à  froid  aux  épreuves  suivantes  : 

i^  Rabattement  sur  le  premier  tronçon  d'une  collerette  régulière,  ayant  comme  dia- 
mètre extérieur  le  diamètre  extérieur  du  tube,  augmenté  de  100  m  m. 

Celte  collerette  sera  rabattue  à  angle  droit,  par  rapport  à  la  surface  intérieure  du  tube 
avec  laquelle  elle  sera  raccordée  par  un  congé  de  5  mm.  de  rayon. 

Le  rabattement  de  la  collerette  sera  effectué  au  moyen  de  deux  mandrins,  le  premier 
rabattant  à  45**  et  le  second  rabattant  d'équerre  ; 

2<*  Redressement  du  second  tronçon,  coupé  suivant  une  génératrice,  et  enroulement 
en  sens  contraire  de  l'enroulement  primitif  jusqu'à  ce  que  les  bords  sciés  se  trouvent  de 
nouveau  en  contact. 

L'es.sai  sera  effectué  au  marteau. 

Le  redressement  se  fera  sur  l'enclume  et  l'enroulement,  en  sens  contraire,  se  fera  à 
l'étau  ; 

3®  Un  certain  nombre  de  tubes,  choisis  dans  chaque  lot,  subissent  un  essai  au  mandri- 
nage  effectué  de  la  manière  suivante  : 

L'une  des  extrémités  des  tubes  prélevés  pour  cet  essai  sera  recuite,  comme  il  est  dit 
plus  haut,  puis  mandrinée  à  froid  avec  un  mandrin  cône  enfoncé  au  marteau,  jusqu'à 
augmentation  de  8  0/0  du  diamètre  intérieur  sur  une  longueur  de  0,040  m. 

Great  Western  Railw.vy.  —  Les  tubes  sont  en  fer  ou  en  acier.  Pour  les  tubes  en  fer, 
le  fournisseur  garantit  par  écrit  qu'ils  sont  fabriqués  avec  la  tôle  supérieure  de  Stafford- 
shire  (marques  Earl  Dudley  ou  Barrow)  ou  avec  une  tôle  de  qualité  égale.  Les  tubes  en 
acier  sont  fabriqués  en  acier  doux  Ressemer  ou  Siemens  de  qualité  acceptée. 

Les  tubes  seront  parfaitement  nets  et  bien  finis,  les  bouts  coupés  nettement  et  carré- 
ment et  la  surface  exempte  de  défauts. 

Ils  auront  exactement  les  dimensions  indiquées  par  la  commande  ;  sauf  prescription 
contraire,  leur  épaisseur  sera  partout  du  numéro  12  B.  W.  G.  (2,75  mm.)  ;  le  tableau 
suivant  en  donne  les  poids  : 


Diani6trc  ctléricur. 

Poids  par  mètre. 

57     mm. 

3,58  kg,  à  3,80  kg 

51        — 

3,15  —      3,37  — 

47,5    — 

2,94  —      3,16  — 

44,5    - 

2,72   -      2,94  — 

41        — 

2,51   —      2,73  — 

38       — 

2,30  —      2,53  — 

Les  tubes  sont  élargis  de  1,6  mm.  sur  le  diamètre  à  une  extrémilé  et  rétreints  de 
3,2  mm.  à  l'autre,  lorsque  la  commande  l'indique,  sans  augmentation  de  prix. 

Chaque  tube  est  bien  recuit  aux  deux  bouts. 

Les  tubes  sont  livrés  propres  et  sans  rouille  à  l'intérieur  et  à  l'extérieur  ;  ils  ne  sont 
pas  couverts  de  peinture  ou  autre  enduiL 

Chaque  tube  doit  pouvoir  supporter,  sans  fuites,  une  pression  intérieure  de  56  kg.  et 
extérieure  de  17,5  kg.  par  centimètre  carré. 


CHAPITRE   III 

DÉTAILS  DE  CONSTRUCTION  DES  CHAUDIÈRES 


Différents  types  de  boîtes  à  feu.  —  Foyer.  —  Enveloppe  de  boîte  à  feu.  —  Entretoises.  — 
Consolidation  du  ciel  de  foyer.  —  Corps  cylindrique.  —  Dôme.  —  Tubes.  —  Plaque 
tubulaire  avant.  —  Boîte  à  fumée.  —  Cheminée.  —  Autoclaves  et  bouchons  de  lavage. 
—  Attache  de  la  chaudière  sur  le  châssis. 


189.  Différents  types  de  chaudières  et  de  boîtes  à  feu.  —  Indépendam- 
ment de  leurs  proportions,  les  chaudières  locomotives  se  partagent  en  plu- 
sieurs catégories,  présentant  d'ailleurs  entre  elles  la  plus  grande  analogie, 
suivant  que  leur  boîte  à  feu  est  à  berceau  cylindrique  ou  à  faces  planes.  Nous 
examinerons  successivement  ces  deux  types  principaux  de  boîtes  à  feu.  Les 
figures  incorporées  dans  ce  chapitre  représ(»ntent  de  nombreux  types  de 
chaudières,  de  types  tous  récents. 

Les  boîtes  à  feu  à  berceau  cylindrique  se  divisent  elles-mOmes  en  deux 
classes  :  à  la  première  appartiennent  les  boîtes  à  feu  du  type  Crampton^  et  à 
la  seconde  les  boîtes  à  feu  renflées. 

Dans  la  boîte  à  feu  à  berceau  cylindrique  dite  du  type  Crampton  (fig.  314 
et  315)  Tenveloppe  du  foyer  est  constituée  par  une  tôle  qui,  dans  la  région 
placée  au-dessus  du  plan  diamétral  horizontal  de  la  chaudière ,  est  cintrée 
suivant  un  cylindre  ayant  même  axe  que  le  corps  cylindrique.  La  partie 
située  au-dessous  de  ce  plan  est  parallèle  aux  côtés  du  foyer  et,  dans  la  par- 
tie intermédiaire,  se  raccorde  avec  le  cylindre  supérieur  par  des  arrondis  de 
diamètre  assez  grand.  Cette  tôle  d'enveloppe  est  placée  à  recouvrement,  direc- 
tement au-dessus  de  la  virole  arrière  du  corps  cylindrique  à  laquelle  elle  est 
rattachée  par  une  rangée  de  rivets  simples  ou  doubles;  à  sa  partie  basse  eU<* 
est  rivée  au  cadre. 

Dans  la  boîte  à  feu  renflée  (fig.  317  et  318),  ou  bien  Taxe  du  berceau  se 
confond  avec  celui  du  corps  cylindrique  et  alors  son  rayon  est  plus  grand,  ou 
bien  son  rayon  se  trouve  à  peine  supérieur  à  celui  du  corps  cylindrique  mais 
son  axe  est  placé  plus  haut;  dans  ce  dernier  cas  l'enveloppe  du  foyer  est 
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donc  excentrée.  Le  premier  dispositif  a  été  tr^s  employé  autrefois  ;  il  avait 
l'avantage  de  permettre  de  donner  au  foyer  et  aux  lames  d'eau  une  plus  grande 
largeur  mais,  dans  la  suite,  on  a  dû  augmenter  le  diamètre  du  corps  cylin- 
drique'tandis  que  le  foyer  avait  atteint  la  limite  que  permettait  Técartement 


Fig.  314.  —  Type  de  chaudière  à  foyer  Crainpton;  locomotives  ù  grande  vitesse  lyicl 

des  bandages  et  il  a  fallu  renoncer  à  donner  à  la  boîte  à  feu  une  largeur  nota- 
blement plus  grande  qu'au  corps  cylindrique  et  on  s'est  trouvé  amené  au 
second  dispositif.  Dans  ce  genre  de  boîte  à  feu,  la  génératrice  supérieure 
de  l'enveloppe  du  foyer  se  trouve  placée  k  une  plus  grande  distance  au-des- 
sus du  ciel  de  foyer  que  dans  le  type  Crampton. 

Le  berceau  est  réuni  à  la  virole  arrière  du  corps  cylindrique  par  une  tôle 
«emboutie  de  forme  assez  compli(|uée  sur  laquelle  elle  est  placée  à  recouvre- 
ment et  qui,  à  part  sa  plus  grande  bauteur,  quand  le  cadre  est  incliné,  et  l'ou- 
verture circulaire  à  pince  relevée  qu'elle  présente  au  milieu  dans  la  partie 
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haute,  servant  à  son  attache  sur  le  corps  cylindrique,  est  semblable  à  la  tôle 
formant  la  façade  arrière. 

Les  Américains  emploient  beaucoup  ce  genre  de  foyer  qui,  jusque  dans  les 
dernières  années,  constituait  leur  type  classique  mais  avec  une  variante  im- 
portante. La  tôle  emboutie  de  Tavant  dont  nous  venons  de  parler  est  alors 
remplacée  par  une  virole  conique,  de  section  circulaire  sur  toute  sa  longueur. 


e   ISOC))  (lu  SorIh'Easteim  Railway,  les  plus  puissantes  actuellement  en  service  en  An<^leterre. 


mais  dont  la  génératrice»  inférieure  se  trouve  horizontale,  tandis  que  la  géné- 
ratrice supérieure  est  inclinée  vers  Tavant.  Les  sections  successives,  en  allant 
d(»  l'arrière  k  l'avant,  sont  ainsi  des  cercles  de  diamètre,  décroissant  nuiis 
tangents,  à  leur  partie  basse,  au  même  plan  horizontal.  C(»tU>  disposition 
simple  et  peu  coûteuse,  qui  évite  les  emboutis,  a  reçu  aux  États-Unis  le  nom 
de  îvagon-top  (fig.  318  et  320.  La  virole  de  raccord  est  quelquefois  siUiée  au 
milieu  ou  à  Tavant  du  corps  cylindrique,  la  virole  arrière  restant  cylindricjue 
et  du  même  diamètre  ([u(»  le  berceau  ((ig.  31Î)  et  320). 

La  Compagnie  dOrléans  a  adopté,  pour  les  foyers  de  (juelques  machines 
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une  disposition   intermédiaire   entre  les  systèmes  américain   et  européen. 
La  boîte  à  feu  est  reliée  au  corps  cylindrique  par  une  virole  de  raccord 
tronconîque,  très  courte  (fig.  371). 
Les  foyers  à  faces  planes,  qui  sont  en  très  grande  faveur  aujourd'hui,  sont 


>Zf 2>p- 


Fig.   315.  —  Type  de  chaudière  ù  foyer  Crompton  ;  loc(  motives  à  srra 


dérivés  du  type  Belpaire  (fig.  321  à  323}.  Dans  celte  disposition,  la  boîte  à 
feu  présente  une  section  transversale  à  peu  près  semblable  à  celle  du  foyer. 
La  partie  supérieure  est  parallèle  au  ciel  et  les  deux  faces  latérales  le  sont 
sensiblement  aux  parois  du  foyer.  Ces  parties  sont  raccordées  par  des  arrondis 
de  diamètre  variable.  Ce  type  de  foyer  a  été  adopté  en  vue  de  faciliter  Tar- 
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maturagc  du  ciel  par  des  tirants.  Comme  dans  les  autres  systèmes  de  boîtes 
à  feu,  Fenveloppe  est  constituée,  suivant  les  dimensions  du  foyer,  par  une 
seule  tôle  ou  par  plusieurs  tôles  (fig.  321,  323,  323).  Pour  augmenter  la  résis- 
tance propre  de  ce  genre  de  boîte  à  feu,  quelques  constructeurs  américains 
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vitesse  du  Caledonian  Railway  (type  de    1896;  Dunalastair  class). 
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donnent  au  ciel  et  à  la  partie  supérieure  du  berceau  une  forme  légèrement 
cintrée,  comme  on  le  voit  figure  308.  En  principe,  la  boîte  à  feu  Beipaire  ne 
se  distingue  extérieurement  du  foyer  Crampton  que  par  le  rayon  beaucoup 
plus  grand  de  la  partie  supérieure  de  l'enveloppe.  Dans  le  type  le  plus 
répandu,  ce  rayon  est  infini. 
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La  boîte  à  feu  de  ce  type  fait,  à  la  partie  liante,  une  saillie  plus  ou  moins 
grande  sur  la  génératrice  supérieure  de  l'enveloppe.  Dans  certaines  chau- 
dières, cette  saillie  n'est  pas  supérieure  à  l'épaisseur  des  tôles  qui  se  super- 
posent (fig.  324  et  323)  ;  dans  d'autres,  le  berceau  est  disposé  comme  dans 
les  foyers  renflés  et  se  trouve  raccordé  au  corps  cylindrique  par  une  tôle 
emboutie  sur  tout  son  pourtour  qui  embrasse  la  virole  arrière  (fig.  321  et 
322).  D'ailleurs,  même  si  la  boîte  à  feu  ne  forme  pas  saillie,  il  est  nécessaire 
de  disposer  à  l'avant  une  tôle  emboutie  servant  à  raccorder  les  pinces  recti- 
lignes  de  l'enveloppe  à  la  tonne  et  constituant  les  coins  du  foyer  à  l'avant. 

Les  Américains  ont,  dans  quelques  machines,  combiné  l'emploi  du  foyer 
Belpaire  et  de  la  boîte  à  feu  renflée  dite  kivagon-top. 

De  ces  trois  genres  de  boîte  à  feu,  c'est  le  type  Crampton  qui  présente  la 
plus  grande  facilité  de  construction  et  la  plus  grande  simplicité;  sa  forme 
cylindrique,  avantage  qu'elle  partage  d'ailleurs  avec  la  boîte  renflée,  lui  per- 
met de  résister  par  elle-mTmie  à  la  pression  intérieure  sans  qu'il  faille  employer 
de  tirants,  tandis  que  Tenveloppe  à  faces  planes  n'a  pas  de  résistance 
propre  et  doit  ôtre  armaturée;  elle  est  cependant  préférée  par  beaucoup  de 
constructeurs  en  raison  des  facilités  qu'elle  donne  pour  relier  le  ciel  du  foyer 
au  berceau  par  entretoises  normales  aux  deux  parois. 

Les  boîtes  à  feu  renflées  ont  l'avantage  de  pernietlre  de  relever  un  peu 
h'  ciel  du  foyer  et  de  placer  quelques  tubes  de  plus  dans  le  corps  cylindrique. 
Il  n'est  pas  en  eflet  nécessaire  que  la  hauteur  de  la  chambre  de  vapeur  soit 
aussi  considérable,  au-dessus  du  faisceau  tubulaire  que  par  le  travers  du 
foyer,  l'ébuUition  y  étant  beaucoup  moins  vive.  Si  on  ne  relève  pas  le  ciel, 
elles  donnent  une  petite  augmentation  du  volume  de  vapeur,  mais  c'est  là  un 
faible  avantage.  D'autre  part,  ces  boîtes  à  feu  sont  lourdes  et  un  peu  plus 
coûteuses  que  celles  du  type  Crampton.  On  les  emploie  surtout  quand  on  a 
besoin  de  poids  sur  l'arrière  pour  assurer  la  répartition,  mais  il  vaut  mieux 
employer  un  lest  en  fonte  peu  dispendieux  que  d*opérer  le  balancement  de  la 
machine  au  moyen  d'une  addition  de  poids  coûteuse. 

Autant  que  possible,  on  dispose  le  foyer  en  vue  de  le  mettre  en  place  à  l'in- 
térieur de  la  boîte  à  feu  et  de  le  descendre  par  le  bas,  en  le  transportant  ver- 
ticalement, parallèlement  à  lui-môme  (iîg.  314,  315,  321,  323).  La  largeur 
maximum  extérieure  du  foyer  ne  doit  pas  alors  être  supérieure  à  la  largeur 
intérieure  de  la  boîte  à  feu  à  son  assemblage  sur  le  cadre.  Cette  disposi- 
tion ne  peut  toujours  être  adoptée  particulièrement  quand  le  corps  cylin- 
drique a  un  très  grand  diamètre  et  que  le  foyer  descend,  comme  c'est  presque 
toujours  le  cas,  entre  les  longerons  (fig.  316,  318,  319).  On  doit  alors  confec- 
tionner en  trois  pièces  la  tôle  du  berceau,  la  tôle  supérieure,  symétrique 
par  rapport  au  plan  vertical  médian,  étant  de  largeur  suffisante  pour  per- 
mettre, après  démontage,  le  passage  du  foyer.  Parfois  on  préfère  retirer  le 
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foyer  par  Farrière  en  démontant  la  façade  de  la  boîte  à  féïk  Ces  deux  disposi- 
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Fig.  317.  —  Type  de  chaudière  à  foyer  renflé  ;  locomotives  à  grac 


lions  ont  Tinconvénient  de  nécessiter  le  dérivetage  d'une  des  tôles  de  la  boîte 
à  feu  pour  le  démontage  du  foyer  qui  est  ainsi  plus  long  et  plus  coûteux; 
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en  outre,  quand  les  tôles  sont  en  acier,  Topération  du  dérîvetage  risque  fort 

de  créer  des  fissures  autour  des  trous  obligeant  à  mettre  les  tôles  au  rebut. 

Ces  principes  sommaires  une  fois  posés,  nous  allons  examiner  avec  plus 
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vitesse,  à  roues  libres  (type  1893),  du  Gt^ai  Weslern  Railway, 


de  détails  le  mode  de  construction  des  boîtes  à  feu,  surtout  en  ce  qui  concerne 
la  liaison  de  l'enveloppe  au  foyer  et  la  consolidation  du  ciel. 
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190.  Foyer.  —  Le  foyer  se  compose  ordinairement  de  trois  plaques  deux  fois 
repliées,  dont  Tune  constitue  les  parois  latérales  et  le  dessus  ou  ciel;  une  autre 
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la  face  arrière,  percée  d'une  ouverture  pour  la  porte,  l'autre  enfin  la  plaque 
tubulaire  et  la  face  avant  (fig.  314  et  suiv.).  Ces  plaques,  dans  les  machine» 
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uonslruiles  en  Europe,  sont  en  cuivre,  h  quelques  rares  exceptions  près,  nous 
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l'avons  vu,  tandis  quVUes  son t  en  acier  dans  toutes  les  loconnoti ves  américaines. 
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Le  ciel  du  foyer  est  généralement  horizontal.  Parfois  cependant  on  Tincline 
légèrement  sur  Tarriere  de  manière  à  augmenter  la  hauteur  de  Teau  qui  le 
recouvre  vers  le  coup  de  feu  (quand  il  y  a  une  voûte  en  briques)  et  surtout 
pour  empêcher,  quand  la  machine  descend  une  rampe  fortement  inclinée, 
que,  si  le  niveau  est  un  peu  bas,  le  ciel  ne  vienne  à  se  découvrir  sur  Tarriere. 

Les  plaques  avant  et  arrière  sont  reliées  au  ciel,  suivant  tout  leur  pour- 

.  tour,  par  deux  pinces  relevées  tournées  vers  Tintérieur  et  comportant  une 

rangée  de  rivets.  Ces  rivets  sont  souvent  en  cuivre,  posés  à  froid  ou  à  chaud 

à  une   température  modérée.    Pour  diminuer  leur  diamètre,  beaucoup  de 

Compagnies  mettent  des  rivets  en  fer. 

La  Compagnie  de  C Ouest  emploie  des  rivets  en  cuivre  posés  à  chaud  ; 
V Orléans  emploie  des  rivets  en  cuivre  posés  à  froid  après  recuit,  sauf  pour 
l'assemblage  avec  le  cadre  qui  se  fait  au  moyen  de  rivets  en  fer;  VEst  a  adopté 
le  rivet  en  fer  d'une  manière  générale  sauf  pour  les  réparations  n'entraînant 
pas  la  descente  du  foyer  et  pour  lesquelles  la  rivure  à  froid  s'opère  beaucoup 
plus  facilement.  La  Compagnie  de  Lyon  n'emploie  que  les  rivets  en  fer,  il  en 
est  de  môme  des  Compagnies  anglaises. 

Ces  rivets  ont  des  têtes  fraisées  diminuant  la  surépaisseur  du  métal,  ce  qui 
est  un  point  important  pour  éviter  les  coups  de  feu  dans  des  foyers  où  l'acti- 
vité de  la  combustion  est  poussée  plus  loin  que  dans  toute  autre  espèce  d<» 
chaudière. 

Quand  les  foyers  ont  des  dimensions  très  vastes,  on  ne  peut  constituer  les 
parois  latérales  et  le  ciel  d'une  même  plaque  (fig.  318,  324)  ;  on  est  obligé 
de  rapporter  la  partie  supérieure  qui  est  reliée  à  chacun  des  côtés  du  foyer 
par  une  clouure  simple  qu'il  importe  de  mettre  autant  que  possible  à  l'abri 
de  l'action  directe  de  la  flamme. 

Les  foyers  américains,  toujours  en  acier,  sont  ordinairement  composés 
de  cinq  tôles  :  deux  tôles  pour  les  côtés,  une  plaque  tubulaire,  une  plaque 
arrière  et  un  ciel  (lig.  318,  320).  Le  ciel  est  rapporté  et  rivé  à  simple  clouure 
aux  côtés,  dans  le  voisinage  des  angles  ;  c'est  lui  qui  porte  les  arrondis  for- 
mant les  coins.  Cette  disposition  est  adoptée  moins  par  la  crainte  de  ne  pas 
obtenir  de  l'industrie  des  tôles  d'un  dév(»loppement  suffisant  qu'afin  de  faci- 
liter le  remplacement  des  côtés  qui  s'usent  plus  vite,  surtout  dans  la  partie 
en  contact  avec  le  combustible.  Cettte  disposition  est  aussi  adoptée  en  Europe 
pour  les  foyers  de  grandes  dimensions  (fig.  324  et  32S). 

Avec  le  cuivre,  l'épaisseur  des  parois  latérales  et  du  ciel  n'est  jamais  infé- 
rieure à  13  mm.  ;  elle  varie  ordinairemen'.de  14  à  16  mm.  pour  les  chaudières 
timbrées  de  10  à  13  atmosplières.  La  Compagnie  d'Orléans  emploie  seule  des 
plaques  de  18  mm.  pour  celles  de  ses  chaudières  qui  sont  timbrées  entre 
13  et  13  kg.  Dans  presque  toutes  les  locomotives  anglaises,  les  côtés  et  le  ciel 
ont  13  mm.  d'épaisseur  (exactement  12,7  mm.). 
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Toutes  les  machines  de  YÉlat  belge^  quelle  que  soit  la  pression,  ont  des 
plaques  de  14  mm. 

Quelquefois,  quand  le  ciel  est  rapporté,  on  lui  donne  une  épaisseur  un  peu 
plus  grande  qu'aux  plaques  des  côtés. 

La  plaque  lubulaire  est  à  épaisseur  variable.  Dans  la  partie  qui  porte  les 
tubes,  son  épaisseur  est  comprise  entre  2S  et  35  mm.  {Nord  25  à  30  suivant 
la  pression,  Est  27,  P.-L.-M,  25,  P.-O.   25  à  35,  suivant  la  pression,  Midi 


Fig.  321.  —  Type  de  chaudière  ù  foyer  Bcipairc;  I(m<»iii(.Ii\' 


28,  État  belr/e26^  Compagnies  anglaises  22.2  et  exceptionnellement  25  mm.}. 
La  partie  amincie,  qui  se  trouve  au-dessous  de  la  tubulure,  est  d'épaisseur 
inférieure  à  celle  de  la  partie  haute,  de  10  à  13  mm.  ;  autant  que  possible, 
on  lui  donne  la  môme  épaisseur  qu'aux  cùtés  du  foyer. 

Les  arrondis  formant  le  raccordement  entre  les  côtés  et  le  ciel  ont  ordi- 
nairement un  rayon  d'environ  0,100  m.  ;  ceux  de  la  plaque  tubulaire  avec  ses 
pinces  relevées  varie  de  0,012  m.  à  0,030  m. 

Dans  les  foyers  en  acier  (lig.   32()),  les  épaisseurs  sont  beaucoup  moins 


DÉTAILS    DE    CONSTRUCTION    DES    CHAUDIÈRES 


383 


considérables;  c'est,  nous  l'avons  vu,  un  des  éléments  de  succès.  Les  épais- 
seurs usuelles  aux  Étals-Unis  sont  les  suivantes,  pour  des  pressions  variant 


de  10 à  13  kg.: 


Côlés 7,9  mm. 

Ciel 9,5   — 

Face  arrière 7,9   — 

Plaque  tubulaire ...  12,7    — 


^ 


H 


*«        ^  h 


2"12û&. 


^'z^^____. 


rompoiind  a  grande  vitesse  (série  2121-2157}  du  Chemin  de  fer  du  Xord. 


Quelques  locomotives  de  la  Compagnie  de  Lyon  ont  reçu,  à  titre 'cressai, 
(les  foyers  en  acier  dont  les  parois  ont  une  épaisseur  de  9  mm.  ;  la  plaque  tubu- 
laire a  13  mm. 

Les  quarante  locomotives  du  Great  Eastem  Ry  actuellement  pourvues  de 
foyers  en  acier  (fig.  327)  ont  des  plaques  de  6,4  nnn.,  la  plaque  tubulaire  a 
12,7  mm.  dans  la  partie  qui  reçoit  les  abouts  des  tubes  et  6,4  mm.  dans  hî 
bas. 

Nous  extrayons,  d'une  note  teclmique  qu'a  bien  voulu  nous  communi(|uer 
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M.  l'ingénieur  en  chef  Salomon,  les  renseignements  suivants  relatifs  aux 
foyers  des  locomotives  de  la  Compagnie  de  VEst. 

Les  plaques  constituant  le  foyer  sont  assemblées  entre  elles  à  simple 
clouure  au  moyen  de  rivets  en  fer  de  la  qualité  dite  «  fer  de  Suède  ». 

Dans  la  plupart  des  foyers,  la  plaque  enveloppe  est  formée  d'une  seule 
pièce.  Quelques  séries  de  machines  ont  des  foyers  avec  plaque  enveloppe 
en  trois  parties  assemblées  au  moyen  de  clouures  à  simple  rangée  de  rivets 
on  fer. 

Ce  n'est  que  dans  les  réparations  partielles  (sans  démontage  du  foyer) 


/Z^-^ 


Fig.  322.  —  Chaudière,  à  foyer  Belpaire,  des  locomotives  compoun 


qu'on  emploie  des  rivets  en  cuivre,  lorsqu'il  y  a  impossibilité  de  poser 
des  rivets  en  fer. 

La  Compagnie  n'emploie  pas  de  rivets  en  bronze  et  en  acier. 

Dans  les  séries  de  locomotives  à  petit  foyer  l'épaisseur  des  parois  varie  de 
13  à  14  mm.-  pour  des  pressions  effectives  comprises  entre  7,3  kg.  et 
8.5  kg. 
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Dans  les  grands  foyers,  l'épaisseur  varie  entre  14  et  13  mm,  pour  des 
pressions  de  9  à  13  kg. 

Les  plaques  tubulaires  sont  toujours  renforcées  à  l'endroit  des  tubes  et 
ont   en  général  dans  cette   partie   une   épaisseur  de  27   mm.,   sauf  dans 
quelques  machines  où  l'épaisseur  est  de  20,  28,  26  et  30  mm. 
I 


^'^Sl. Jc_jsyi£-_ 


^ 


Kl 


_  ^^ûijL  __::^zm) .  ^ 


oi  I  

C^i |< 

-  —  A  —  t^Û2L .,  , 


jrA 


irrainle  vitesse  (série  C-21-60)  des  Chemins  de  fer  P,-L.'M. 

Le    tableau   suivant,  page  392,   fait   connaître  les    épaisseurs  adoptées 
i  actuellement  pour  chacune  des  séries  de  locomotives. 


191.  Cadre  du  foyer.  — La  liaison  entre  le  foyer  et  son  enveloppe,  à  la  partir 
basse,  est  opérée  à  Taide  d'un  cadre  de  forme  rectangulaire  métallique  (»l 
continu  formant  cale  pour  séparer  les  parois,  dont  respacement  constitue 
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les  lames  d'eau,  et  que  traversent  les  rivets  reliant  les  plaques  extérieures 
et  intérieures. 

Ce  cadre  est  ordinairement  en  fer  forgé  de  la  meilleure  qualité,  constitué 
de  deux  ou  quatre  portions  confectionnées  à  part,  puis  soudées  dans  le 
voisinage  des  angles.  Quelques  Compagnies  étrangères,  entre  autres  le 
Lancashire  and  Yorskshire  Bf/,  font  aujourd'hui  leurs  cadres  de  chaudières 
en  acier  moulé,  ce  qui  diminue  beaucoup  la  main-d'œuvre  ;  cette  pratique 
est  appelée  à  se  répandre. 

Il  est  rare  que  le  cadre  puisse  être  paré  à  la  forge  avec  assez  de  perfection 


^  f  4- 4- ♦ 'i- ♦  4-4  ^  ♦■  4-^  t  ♦  ^i  *-f  > 
4-^4  ^4-4  ♦  4^  4.4-4-4-#'^*-4  4-'^^ 
4  ^  ^  ♦  4.^4- 4  4-4- 4^  4  4  4^  ♦'^  4^  ♦'^^ 
f>4-4-4^4t^^'*-^4-4'4-4-*-V4'4- 
♦^4-^^  4  4->  f- 4^  4- 4  4  4  4-4-4  4-4-*- ♦ 
4>4-4-444^t4-'*4  4-t4^4^--4'-4^ 
4-4  4  4-4  4  4  t4-4  4-4-4-*-4  4-4--f4-f 
44-4  4.4»4-4-4-4-'*-t-*-4-4  444-44f 
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^Mûû^ 


Fig.  323.  —  Chaudière  des  locomotives  compound  à  grande  vite: 


pour  qu'on  puisse  le  placer  tel  quel.  Presque  toujours  on  rabote  ses  faces 
verticales  et  on  achève  les  arrondis  des  angles  à  la  machine  à  morlaiser. 

Les  tôles  d'enveloppe  et  les  plaques  du  foyer  sont  fixées  entre  elles  et  au 
cadre  à  l'aide  de  rivets  dont  les  têtes  sont  fraisées  du  côté  intérieur. 
Dans  les  parties  arrondies  formant  les  angles,  ces  rivets  sont  placés  norma- 
lement. Le  développement  de  l'arôlc  intérieure  étant,  en  raison  de  l'épais- 
seur du  cadre,  notablement  inférieur  à  celui  de  la  face  extérieure,  on  peut 
se  trouver  gêné  pour  l'installation  de  ces  rivets,  comme  on  le  voit  figure  330, 
les  tètes  de  rivets  voisins  se  touchant  du  côté  intérieur  et  se  trouvant  au 
contraire,  sur  l'extérieur,  à  une  distance  trop  grande  pour  assurer  l'élan- 
chéité  de  l'enveloppe.  On  remédie  à  cet  inconvénient  par  deux  procédés. 
Dans  le  premier,  figure  330  (8),  on  remplace  quelques  rivets  des  angles  par 
des  prisonniers  vissés  dans  le  cadre  par  l'extérieur  et  dont  les  têtes  sont 
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rivées  à  froid.  En  France  et  en  Europe  en  général,  on  donne  la  préférence 
à  la  seconde  disposition  (fig.  340)  ;  on  fait  venir  de  forge  avec  le  cadre,  à  sa 
partie  inférieure,  dans  les  arrondis  des  coins,  des  appendices  plus  minces 
formant  saillie,  sur  lesquels  viennent  s'appliquer  des  oreilles  découpées 
dans  les  tùles  extérieures  qui  y  sont  fixées  par  de  courts  rivets. 

On   trouvera  (fîg.   328)   (|uelques   spécimens  de  cadres  de  foyers  mon- 
trant la  forme  qu'ils  peuvent  affecter.  Quand  le  foyer  est  profond  ou  plonge 


-i>45r. 


.  — ^ 


_   lai:j.ii£:2ZL  titals  uS'^l£^. —  — —, 

CJtptnins  ile  fer  du  Midi  (Société  alsacienne  de  constructions  mécaniques). 


entre  deux  essi«»ux  où  se  trouve  un  porte  à  faux  k  Tarriere.  le  cadre  est 
rectiligne  et  le  plus  souvent  horizontal,  à  moins  que  Ton  ne  désire  incliner 
légèrement  la  grille  qui  est  disposée  parallèlement  au  cadre.  Quand  le  foyer 
doit  passer  au-dessus  dun  essieu,  le  cadre,  dans  le  plan  v<»rtical.  affecte  la 
forme  d'une  ligne  plus  ou  moins  brisée  suivant  le  diamètre  des  roues  sur 
lesquelles  cet  essieu  est  monté,  ou  la  profondeur  que  l'on  désire  donner  au 
foyer  vers  l'avant.  Dans  le  type  le  plus  fréquenmient  adopté,  les  parties 
avant  et  arrière  du  cadre  sont  horizontales  et  réunies  par  une  portion 
incUnée. 

On  trouvera  un  exemple  de  cette  disposition  ligure  367,  qui  représente 
en  coupe  le  foyer  des  express  compound  de  la  Compagnie  de  Lyon  (série  ('.- 
21-60).  Ce  cadre  porte,  de  chaque  côté,  un  peu  en  arrièn»  de  son  milieu,  à 
la  partie  iiiférieun»,  un  appc^ndice  venu  de  forge  et  percé  d'un  œil  qui  sert 
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ï.  324.  —  Chaudière  de»  locomotives  à  six  roues  ac co:iiil  .'«'i 


à  l'attaclio  tle  la  chaudiî'rc  sur  les  longerons  au  moyen  de  bielles  pendantes, 
dispositif  encore  exceptionnel  en  France. 


DÉTAILS   DE    CONSTRUCTION    DES    CHAUDIÈRES 


389 


:>^^*i 


m^ 


£  JfkL  4^(lû. lJ 


1^7^^ '^_ 


/S 


♦  ♦♦: 


u /!l^i2 u 


I     I 


el  à  bogie  (série  2301-2304)  des  Chemins  de  fer  de  VOuest, 


Le  cadre  porte   généralement   de   petites  ouvertures  verticales  percées 
suivant  toute  sa  haut<*ur  et  parfois  sur  toute  sa  largeur,  bouchées  par  des 
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5.  —  Chaudière,  avec  f-y^^ 
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elpaire  débordant  au-dessus  des  roues,  des  locomotives  du  type  6  renforcé  de  VÊiat  helje^ 
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autoclaves,  et  qui  servent  pour  le  lavage  de  la  chaudi^re.  Il  en  résulte  un 
affaiblissement  fâcheux  du  cadre  et  des  attaches  des  plaques  puisqu'on  ne 
peut  disposer  de  rivets  par  le  travers  de  ces  ouvertures  ;  on  les  remplace 
par   des   prisonniers   rivés  quand  le  cadre  n'est  pas  coupé   entièrement. 


k :l^QÛ >U^^->U.-^:4^û ^ 
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Fig.  326.  —  Foyer  en  acier  des  locomotives  à  grande  vitesse  (type  P  ;  de  1895) 
du  Pensylvatiia  RailroacL 


Pour  parer  à  cet  inconvénient,  on  remplace  parfois  les  autoclaves  par  des 
bouchons  coniques  à  vis  dont  le  diamètre  est  moins  considérable  et  qui, 
par  conséquent,  affaiblissent  moins  le  cadre.  On  en  trouvera  un  exemple 
figure  331  (Mach.  compound  de  la  Compagnie  du  Midi). 

La  Compagnie  de  CEst,  YEtat  belge^  VEtat  hollandais^  presque  toutes 
les  Compagnies  anglaises  et  américaines  emploient,  pour  Tassemblage 
des  plaques  sur  le  cadre,  la  rivure  simple,  sauf  dans  les  coins.  Les  autres 
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administrations  adoptent  1^  rivure   à  double   rangée  ;  la   Compagnie  du 
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Nord  admet  les  deux  systèmes  selon  les  types  de  locomotives  et  les  pres- 


sions. 


Quand  la  rivure  est  simple,  la  hauteur  du  cadre  peut  s'abaisser  à  60  mm. 
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4îln'allcM*nt  que  rarement  80  mm.  ;  le  plus  souvent  elle  est  voisine  de  TOjnnn 
Quand  la  rivure  est  double,  eette  liauteur  varie  de  80  à  100  mnié 


Il 
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te 
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L'épaisseur  du  cadre  dépend  de  la  largeur  que  Ton  veut  donner  à  la  lame 
d'eau;  elle  varie  de  50  à  100  mm.,   cotes  extrêmes  rarement  atteintes,  et 
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oëcille  généralement  entre  55  à  80  mm.  Exceptionnellement,  les  locomotives 
express  du   Oreai  Western  Ry^  dans  lesquelles  on  a  cherché  à  accroître  la 
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grille  sans  augmenter  la  longueur  extérieure  du  foyer,  ont  des  cadres  de 
42  mm.  seulement  d^épaisseur. 


192.  Enveloppe  de  la  boîte  à  feu.  —  Autant  que  possible,  on  constitue  l'en- 
veloppe d'une  seule  tôle  cintrée  suivant  sa  longueur,  les  génératrices  des 
parties  cylindriques  étant  dirigées  dans  le  sens  perpendiculaire  au  lami- 
nage (fig.  316,  319,  321)  ;  mais  quand  le  foyer  est  très  long,  on  ne  trouve 
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plus  de  tôles   assez  larges  et  Tenvc^loppe  est  placée  en  long:  on  la  forme 
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alors  de  trois  tôles  dont  deux,  symétriques,  constituent  les  côtés  et  une  autre 
la  partie  supérieure  ;  le  joint  de  ces  tôles  est  placé  à  peu  près  à  la  hauteur 
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du  ciel,  autant  que  possible  au-dessus  de  la  rangée  supérieure  d'entretoîses 
(«g.  323,  324,  et  325). 

Les  deux  pinces  inférieures  de  l'enveloppe  sont  rivées  au  cadre  du  foyer 
par   une  clouure  double   ou  simple  ;  les  deux  rivures  d^assemblage  avec 
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les  fa<;ades  arrière  ou  avant  et  avec  le  corps  cylindrique  sont  à  simple  ou 
double  rang. 

L'épaisseur  est  ordinairement  la  menie  que  cellj3  du  corps  cylindrique; 
4\lle  lui  est  parfois  supérieure  de  1/2  mm.  quand  cette  dernière  e^it  à.  la 
limite.  Avec  les  foyers  Belpaire,  qui  sont  solidement  armés,  on  donne  parfois 
à  IVnveloppe  de  la  boîte  à  feu  une  épaisseur  inférieure  de  2  à  3  mm.  à  celle 
du  corps  cylindrique. 
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193.  Façade  arrière  de  la  boîte  à  feu.  —  La  face  arritîre  de  la  boîte  k  feu 
est  constituée  par  une  tôle  rivée  à  sa  partie  inférieure  au  cadre  du  foyer, 
vers  son  milieu  au  cadre  de  la  porte  et  rattachée  au  berceau  par  une  pince 
relevée  comportant  une  ou  deux  rangées  de  rivets  suivant  la  pression  de 
régime.  Cette  pince  étant  tournée 
vers  le  côté  intérieur,  le  rivetage 
ne  peut  se  faire  qu'à  la  main;  en 
vue  de  pouvoir  l'effectuer  mécani- 
quement, ce  qui  est  préférable 
quand  on  le  peut,  surtout  avec  des 
tôles  d'acier  sur  lesquelles  on  doit 
éviter  autant  que  possible  l'action 
du  martelage  et  les  chocs,  quelques 
constructeurs  tournent  la  pince 
vers  rarri>re,  mais  cette  disposi- 
tion est  peu  usitée.  On  en  trouvera 
un  exemple,  figure  332  [Réseau  de 
r  Adriatique). 

Le  cadre  de  la  porte  est  ordinai- 
rement constitué  par  un  anneau  de 
forme  elliptique  ou  circulaire  et  de 
section  rectangulaire,  diminutif  du 
cadre  du  foyer  et  qui  est,  comme 
ce  dernier,  interposé  entre  la  tôle 
d'enveloppe  et  la  plaque;  il  est 
traversé  par  les  rivets  d'attache 
(lig.  333). 

Aux  États-Unis,  on  supprime  presque  toujours  le  cadre  de  la  porte  ;  la  tôle 
extérieure  et  la  plaque  du  foyer  sont  reliées  par  deux  pinces  embouties,  en 
contact,  et  reliées  par  une  simple  clouure.  On  trouvera  figure  333  deux 
exemples  des  dispositions  les  plus  usitées.  Quelques  Compagnies  euro- 
péennes suivent,  tout  au  moins  pour  certaines  de  leurs  machines,  sinon  pour 
la  totalité,  une  pratique  analogue;  la  figure  334  représente  la  disposition 
adoptée  pour  les  locomotives  du  chemin  de  fer  Nord  Empereur  Ferdinand 
(Autriche).  Le  cadre  simple,  tel  qu'il  est  adopté  généralement,  nous  paraît 
préférable,  il  est  peu  coûteux  et  permet  de  ne  pas  emboutir  les  tôles  au 
pourtour  de  la  porte;  on  fait  toujours  assez  d'emboutissages  dans  les  chau- 
dières. 

Les  emboutis  de  la  pince  de  pourtour  de  la  faijade  doivent  avoir  dts 
arrondis  d'aussi  grand  diamètre  que  possible  afin  d'éviter  la  fatigue  du  métal 
et  de  faciliter  l'opération;  on  augmente  en  outre  la  portion  de  la  façade  qui 


Fipr.  332.  —  Disposition  de  la  plaque  arrière  des 
chaudières  des  locoraolives  (groupe  4i>0)  du  réseau 
Adriatique.  L'emboutissage  est  tourné  vers  l'ar- 
rière ce  qui  permet  de  faire  à  la  machine  le  rive- 
tage de  la  pince  d'attache  avec  le  berceau. 
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est  capable   do  résister  par   elle-même  à  Faction  de  la  pression  intérieure 
et  permet  de  se  dispenser  d'armatures.  Les  Anglais  ont,  dans  ce  sens,  été 


» 


P4 


beaucoup  plus  loin  que  nous;  les  arrondis  des  parties  embouties  du  fond  de 
certaines  de  leurs  chaudières  ont  jus([u'à  0,25  m.  de  rayon.  On  verra,  d'après 
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Texamen  des  figures  314  et  313,  que  cette  pratique  leur  permet  de  simplifier 
Tarmaturage  des  fonds. 

Dans  la  partie  comprise  entre  le  bas  de  Tarrondi  de  la  pince  emboutie  et 
la  rangée  supérieure  dVntretoises,  la  façade  arrière  de  la  chaudière  offre  une 
face  plane  d'une  certaine  étendue  qui  a  besoin  d'ôtre  consolidée,  et  arma- 
turée. 

Autrefois,  on  employait  exclusivement  à  cet  effet  de  longs  tirants,  bou- 
lonnés sur  la  plaque  tubulaire  avant  et  sur  la  façade  arrière,  qui  étaient 
encombrants  et  gênaient  pour  les  visites 
et  les  nettoyages  de  cliaudières.  Cepen- 
dant, cette  pratique  est  encore  suivie  en 
Angleterre  et  aux  États-Unis  par  un 
grand  nombre  de  constructeurs  (fig.  314, 
315,  317,  318);  l'inconvénient  de  cette 
disposition  est  moindre  quand  les  chau- 
dières sont  courtes  et  qu'il  n'y  a  qu'une 
rangée  de  tirants,  c'est  peut-être  alors 
le  système  le  plus  léger  et  le  plus  facile 
à  mettre  en  place.  Au  Caledonian  Ry 
(fig.  313)  on  place  de  chaque  côté  de  plan 
vertical  médian  du  corps  cylindrique  un 
tirant,  vissé  dans  la  façade  arrière  ren- 
forcée au  pourtour  par  une  plaque  dou- 
blante rivée,  avec  écrou  extérieur  et 
relié,  à  son  extrémité  avant,  par  une 
fourche  que  traverse  un  axe  goupillé, 
à  un  fer  T  rivé  sur  la  plaque  tubulaire. 
Ces  tirants  sont  munis,  en  leur  milieu, 

d'un  écrou  de  réglage  à  deux  filets  de  pas  contraire,  qui  permet  d'opérer, 
lors  de  la  construction,  un  serrage  énergique.  Ce  réglage  est  difficile  à 
effectuer  lors  des  réparations  par  suite  de  la  couclie  de  tartre  qui  vient 
recouvrir  les  filets. 

Au  Lancashire  and  Vor/cshire  Ry ,  on  emploie  une  double  rangée  délirants 
longitudinaux  parallèles  à  Taxe  de  la  chaudière,  complétés  par  d'autres 
tirants  obliques  à  têtes  de  fourche  (fig.  309). 

Dans  les  cliaudières  du  Bng/Uon,  la  consolidation  des  fonds  arrière  est 
opérée  à  l'aide  d'entretoises  vissées,  u  leur  extrémité  antérieure,  dans  les 
poutrelles  du  ciel,  placées  en  long  (fig.  347)  (!)• 

Parfois,  on  se  dispense  totalement  des  tirants  parallèles  à  l'axe  et  on  se 
contente  de  tirants  obliques  terminés  à  leurs  deux  extrémités  par  les 
fourches  embrassant  d'une  part  un  ou  plusieurs  fers  à  T  rivés  intérieure- 

II.    MACHINE   LOCOMOTIVE.  26 


Fig.  334.  —  Face  arrière  de  la  boîte  à  feu 
des  locomotives  du  type  7  du  Noj'd-Empe- 
reur-Ferdinand  ;  le  cadre  de  la  porte  du 
foyer  est  remplacé  par  l'assemblage  [de 
pinces  relevées  dans  les  deux  plaques. 
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ment  à  la  façade  et,  (l'autre  part,  des  pattes  rivées  au  corps  cylindrique  ou 
au  berceau  de  la  boîte  à  feu  ;  des  boulons,  passés  dans  les  œils  de  ces 
fourches,  les  relient  aux  pattes  d'attache.  C'est  la  disposition  la  plus  fré- 
quemment usitée  aux  Etats-Unis  ((ig.  219,  320).  Dans  la  disposition  de  la 


m^:^^  i^%^^^^^:^f 


Fig.  335.  —  Dispositions  américaines  ayant  pour  but  de  remplacer,  par  l'assemblage 
de  pinces  embouties,  le  cadre  de  la  porte  du  foyer. 

figure  316  les  tirants,  du  côté  de  la  façade,  ne  se  terminent  pas  par  une 
fourche,  mais  simplement  par  un  œil  placé  entre  deux  cornières  voisines 
remplaçant  le  fer  T  dont  nous  avons  parlé  plus  haut.  Ces  tirants  obliques, 
avec  attache  par  des  axes,  sont  certainement  de  construction  simple  et  éco- 
nomique, mais  ils  nous  semblent  défectueux.  Il  est  difficile  de  les  établir  avec 
une  exactitude  suffisante  pour  qu'ils  donnent  un  serrage  initial  convenable, 
ou  mAme  pour  qu'ils  ne  présentent  pas  de  jeu.  Ce  jeu  augmente  à  la  longue 
par  suite  du  fouettement  des  tirants  sous  l'action  des  trépidations. 

Il  est  incontestablement  plus  simple,  comme  il  est  d'usage  sur  presque 
tout  le  continent  européen,  d'utiliser  le  corps  cylindrique  lui-même  comme 
tirant.  Avec  les  foyers  Crampton  ou  peu  renfiés,  on  raidit  le  fond  à  l'aide  de 
cornières  transversales  adossées  ou  de  tôles  embouties  rivées  et  reliées  elles- 
mêmes  par  des  goussets  ou  des  pinces  à  l'enveloppe  sur  le  côté  de  la  boîte 
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à  feu  (fip^.  336,  337)  ou  môme  vers  le  haut.  Une  seule  de  ces  tôles  ou  une 
rangée  de  cornières  adossées  suffit,  quand  le  ciel  du  foyer  est  placé  un  peu 


Fig.  336.  —  Consolidation  de  la  partie  supérieure  de  la  face  arrière  par  des  poutrelles  transversales 

{Est,  Mach.  3001-3015). 
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Fig.  337.  —  Consolidation  de  la  partie  supérieure  de  la  face  arrière  de  la  chaudière 

(État  prussien). 

haut  ou  quand  le  rayon  de  Tarrondi  de  la  façade  est  grand;  dans  les  autres 
cas,  il  en  faut  deux  et  quek[uefois  trois  avec  les  hoîtes  à  feu  renflées. 

Dans  les  foyers  Belpaire,  on  consolide  les  fonds  comme  plus  liaut  à  Taide 
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de  tôles  placées  horizontalement  et  rivées  à  la  façade  par  des  pinces  relevées, 
disposées  suivant  deux  ou  trois  groupes  selon  l'importance  de  la  machine  et 
la  hauteur  de  la  chambre  de  vapeur,  mais  on  ne  peut  plus,  comme  ci-dessus, 
les  relier  directement  par  des  goussets  à  Tenveloppe  de  la  boîte  à  feu  parce 
que  celle-ci,  dans  la  partie  haute,  est  rattachée  au  corps  cylindrique  par  des 
parties  embouties  qui  ne  présentent  pas  une  rigidité  suffisante  et  pourraient 
se  déformer  sous  l'action  des  efforts  longitudinaux.  On  est  obligé  de  revenir 
à  l'emploi  des  tirants,  mais  on  limite  leur  longueur  à  celle  de  la  boîte  à  feu. 
Ces  tirants,  parallèles  à  Taxe  de  la  chaudière,  sont  boulonnés  sur  des  pattes 
de  formes  diverses  rivées  à  l'intérieur  de  la  première  virole  du  corps  cylin- 
drique, immédiatement  à  l'avant  de  la  clouure  de  fixation  sur  la  façade  avant 
(fig.  32i,  367).  Ces  tirants  sont  généralement  au  nombre  de  huit  et  disposés 
symétriquement  de  part  et  d'autre  du  plan  vertical  médian  de  la  chaudière. 
Nous  attirons  l'attention  sur  la  disposition  simple  et  ingénieuse  adoptée 
par  M.  de  Glehnpour  les  chaudières  des  nouvelles  express  compound  du  Nord 
ou  du  Midi  et  qui  s'explique  d'elle-même  (fig.  321,  323,  368)  ;  elle  permet  de 
n'employer  en  tout  que  deux  tirants, 

194.  Entretoises.  —  Les  parois  planes  et  sensiblement  parallèles  du  foyer 
et  de  son  enveloppe,  sur  les  côtés  et  sur  les  faces  avant  et  arrière,  ne  pour- 
raient résister  à  l'action  de  la  pression  qui  tend  à  les  séparer  si  elles 
n'étaient  solidement  reliées  entre  elles.  Cette  liaison  est  effectuée  au  moyen 
d'entrctoises  vissées  dans  les  deux  plaques  et  peu  espacées. 

Les  parois  de  l'enveloppe  extérieure  et  du  foyer  n'étant  pas  rigoureuse- 
ment parallèles,  du  moins  sur  toute  leur  longueur,  pour  éviter  une  obliquité 
excessive  des  entretoises  sur  une  des  tôles,  on  partage  également  leur  incli- 
naison de  manière  qu'elles  fassent  le  môme  angle  avec  chacune  d'elles. 

Les  entretoises,  dont  la  direction  esti sensiblement  perpendiculaire  aux 
parois  du  foyer,  ne  s'opposent  pas  aux  légers  mouvements  de  dilatation  et  de 
contraction  ;  celles  de  la  partie  supérieure  ayant  à  subir  du  fait  de  cette 
dilatation  qui  s'opère  vers  le  haut  (la  plaque  du  foyer  et  l'enveloppe  étant 
fixées  entre  elles  vers  le  bas,  sur  le  cadre)  des  déplacements  angulaires  un 
peu  plus  grands,  il  est  bon  qu'elles  offrent  plus  de  longueur;  c'est  une  des 
raisons  pour  lesquelles  on  doit  élargir  les  lames  d'eau  vers  le  haut.  Pour  le 
même  motif,  on  doit  s'arranger,  autant  que  possible,  pour  que  les  arrondis 
formant  le  raccord  entre  le  ciel  et  les  côtés  soient  parfaitement  circulaires  et 
puissent  résister  par  eux-mêmes  à  la  pression  extérieure.  Les  entretoises 
que  Ton  place  dans  cette  partie  sont  en  effet  exposées  à  se  casser  par  suite 
de  leiir  position  très  oblique  (environ  43°);  elles  forment  arcs-boutants  et 
s'opposent  à  la  dilatation  du  foyer. 

Ces  entretoises  sont  toujours  en  cuivre  laminé  sauf  pour  les  chaudières 


DÉTAILS    DE    CONSTRUCTION   DES    CHAUDIÈRES 


405 


O 


^ 


S 

s 

o 


■§ 


I 


B 


te 


406  TRAITÉ    PRATIQUE    DE    LA   MACHINE    LOCOMOTIVE 

ayant  (les  foyers  en  acier;  on  trouvera  plus  haut  les  prescriptions  de  quelques 
Compagnies  et  administrations  relatives  à  la  fourniture  des  barres  pour 
entretoises.  Le  cuivre  est  le  métal  qui  convient  le  mieux  dans  la  circonstance; 
le  fer  ou  l'acier  doux,  si  malléables  qu'ils  puissent  être,  ne  se  prêteraient  pas 
aussi  bien  à  la  rivure  à  froid,  que  la  présence  du  filetage  rend  indispen- 
sable, et  se  détruiraient  plus  rapidement  au  feu. 

Dans  les  locomotives  appartenant  aux  Compagnies  françaises,  les  entre- 
toises sont  cylindriques,  filetées  sur  toute  leur  longueur,  et  rivées  une  fois 
en  place,  à  leurs  deux  extrémités.  Elles  sont  percées  de  part  en  part,  suivant 
leur  axe,  d'un  trou  dans  le  diamètre  varie  de  4  mm.  [Midi],  à  3  mm.  [Nord) 
et  6  mm.  {Ouest,  Etat,  P.-L.-M,,  P.-O.,  Est,  fig.  338). 

Le  diamètre  de  ces  entretoises  est  ordinairement  de  24  à  23  mm.  et  leur 
espacement  d'axe  en  axe  de  90  à  100  mm.  Quelques  Compagnies  font  varier 
le  diamètre  des  entretoises  avec  le  timbre  de  la  chaudière;  ainsi,  la  Coîii- 
pagnie  d'Orléans  a  mis  en  vigueur  la  règle  suivante  :  Le  diamètre  des 
entretoises  est  de  23  mm.  pour  les  chaudières  timbrées  à  moins  de  10  kg., 
de  24  mm.  pour  le  timbre  de  10  kg.,  de  23  mm.  pour  celui  de  11  kg.,  de 
27  mm.  pour  celui  de  12  kg.,  de  28  mm.  pour  celui  de  13  kg.  et  de  30  mm. 
pour  celui  de  13  kg. 

La  distribution  des  entretoises  doit  se  faire  avec  soin  pour  éviter  toute 
fatigue  de  celles-ci  ou  des  plaques.  On  a  parfois  tendance  à  en  placer  dans 
les  régions  où  elles  ne  sont  nullement  utiles,  par  exemple  trop  près  des  par- 
ties embouties,  des  clouures  ou  du  cadre  soit  du  foyer  soit  de  la  porte  ;  elles 
ne  sont  bonnes  dans  ces  points  qu'à  préparer  des  nids  où  le  tartre  vient  se 
loger. 

Le  trou  percé  suivant  l'axe  a  pour  but  de  révéler  par  la  fuite  de  vapeur  à 
laquelle  il  donne  alors  naissance,  les  ruptures  d'entre  toises  avant  qu'il  se 
produise  de  déformation  des  parois,  la  rupture  d'une  entretoise  pouvant,  par 
la  surcharge  qu'elle  impose  aux  entretoises  voisines,  occasionner  de  proche 
en  proche  d'autres  cassures  ayant  pour  résultat  un  capitonnage  ou  môme 
dans  certains  cas  la  déchirure  des  parois.  Certaines  administrations  {Midi) 
font  déboucher  ce  trou  des  deux  côtés,  au  deliors  et  à  l'intérieur  du  foyer  ; 
d'autres  oblitèrent  le  trou  d'un  côté,  soit  par  le  rivetage,  soit  au  moyen 
d'une  olive  en  fer  (P.-L.-itf.),  et  le  font  déboucher  à  l'extérieur  de  la  boîte 
à  feu  (P.-O.),  d'autres  le  bouchent  du  côté  du  foyer  [Est,  Nord,  P.-L.-M,). 
Cette  dernière  pratique  semble  préférable  parce  que  l'on  peut  se  rendre 
compte  à  première  vue,  sans  démonter  la  tôle  d'enveloppe  de  la  boîte  à 
feu,  de  la  position  exacte  qu'occupe  l'entretoise  brisée.  D'autre  part,  la 
fuite  produite  dans  le  foyer  peut  entraîner  une  détresse  en  cours  de  route. 

Comme  les  ruptures  d'entretoises  sont  dues,  dans  l'immense  majorité  des 
cas,  aux  légers  déplacements  angulaires  et  aux  flexions  auxquels  elles  sont 
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soumises  par  suite  dos  effets  de  dilatation  et  de  contraction  des  parois  du 
foyer,  elles  se  produisent  presque  toujours  dans  la  partie  voisine  des  plaques, 
il  suffît  à  la  rigueur  de  forer  les  enlretoises  à  leurs  deux  extrémités,  sur 
une  longueur  de  20  a  30  mm.,  comme  cela  se  pratique  sur  beaucoup  de 
réseaux  étrangers  où  pour  faciliter  la  mise  en  place  et  le  démontage  des 
entretoises,  on  supprime  en  outre  les  filets  dans  la  partie  intermédiaire  en 
donnant  en  ce  point,  au  corps,  un  diainetre  un  peu  moindre.  Cette  pratique 
commence  à  s'introduire  en  France;  on  en  trouvera  un  exemple  dans  les 
entretoises  des  chaudières  des  nouvelles  locomotives  express  compound 
construites  par  la  Société  alsacienne  pour  la  Compagnie  du  Nord  (fig.  338). 

Ordinairement,  on  met  en  place  les  entretoises  en  se  servant  d'une  clé  qui 
s'emmanche  autour  d'un  carré,  méufigé  sur  Textrémité  extérieure  et  qu'il 
faut  ensuite  venir  couper  avant  d'opérer  le  rivetage.  Dans  quelques  ateliers 
on  se  dispense  de  ce  petit  travail  supplémentaire  ;  l'ouvrier  fait  tourner 
Tentretoise,  pour  la  poser,  à  l'aide  d'une  douille  filetée  taraudée,  prenant  les 
derniers  filets  et  butant  sur  le  bout  extérieur  de  Tentretoise.  Cette  pratique 
est  générale  en  Angleterre. 

Dans  certains  ateliers,  les  entretoises  sont  vissées  mécaniquement  au 
moyen  d'un  flexible  ou  d'une  transmission  spéciale.  Quelques  Compagnies 
pensent  au  contraire  que  le  vissage  à  la  main  est  le  seul  moyen  de  s'assurer 
qu'elles  ont  un  serrage  convenable  ;  on  peut  d'ailleurs,  quel  que  soit  le  mode 
de  pose,  par  un  sondage  rapide  et  facile,  s'assurer  qu'il  en  est  bien  ainsi. 

Dans  les  locomotives  de  la  Compagnie  de  rOuest,  le  diamètre  et  l'écarte- 
ment  des  entreloises  sont  comme  suit  dans  les  principaux  types  de  chau- 
dières : 


DÉSIGNATION  DES  MACHINES 


Ecartement  des  ran- 
gées verticales  ,   .   . 

Ecartement  des  ran- 
gées horizontales .   . 

Diamètre  des  entre- 
toises 

Timbre  de  la  chau- 
dière   


kg- 


621  à  635 

951  à  952 

963  à  990 

3561  à  3572 

2260  à  2269 

2301  à  2304 

90,0 

100 

100 

99 

101 

88 

96 

96 

95 

99 

96 

88 

23 

2o 

25 

23 

25 

25 

10 

11 

12 

10 

10 

12 

Les  prescriptions  de  la  Compagnie  de  Lyon  relativement  à  la  confection 
et  à  la  pose  des  entreloises  sont  les  suivantes  : 

Les  enlretoises  en  cuivre  sont  coupées  dans  des  barres  de  23  mm.  de  dia- 
mètre k  une  longueur  égale  à  Técartement  extérieur  des  plaques  qu'elles 
doivent  réunir,  augmenté  de  20  mm.;  elles  sont  bien  dressées  puis  percées 
à  la  mèche,  sur  toute  leur  longueur,  d'un  trou  bien  centré  de  6  mm.  de  dia- 
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mètre;  elles  sont  filetées  ou  taraudées  par  filières  à  couteaux  coupants,  sur 
toute  la  longueur. 

Les  plaques  à  entretoiser  sont  percées  au  foret,  puis  taraudées  de  manière 
qu'elles  fassent  pour  ainsi  dire  partie  d'un  môme  écrou  dont  la  partie  corres- 
pondant à  leur  intervalle  aurait  été  enlevée. 

Les  entretoises  sont  ensuite  vissées  sans  aucun  jeu  et  de  manière  que 
leurs  extrémités  dépassent  de  10  mm.  la  surface  des  plaques;  on  les  bouche 
par  Textérieur  à  Taide  d'un  bouchon  conique  en  fer  de  6,5  mm.  à  7  mm.  de 
diamètre  maximum;  on  les  rive  ensuite  aux  deux  extrémités  de  manière  à 
former  des  têtes  exactement  conformes  aux  dessins. 

En  Angleterre,  on  emploie  fréquemment  des  entretoises  filetées  sur  toute 
leur  longueur  comme  chez  nous,  et  rivées  aux  deux  bouts,  mais  on  ne  les 
perce  jamais  sur  toute  leur  longueur.  On  leur  donne  un  diamètre  de  19  à 
25  mm.  et  on  les  espace  de  93  à  102  mm.  Au  Great  Eastem^  les  extrémités 
sont  seules  filetées;  elles  ont  un  diamètre  extérieur  de  25,4  mm.  qui  se 
réduit  à  19  mm.  au  milieu.  Les  extrémités  des  entre  toises  sont  percées  d'un 
trou  de  11  mm.  de  diamètre  et  de  20  mm.  de  profondeur;  elles  ne  sont 
pas  rivées.  Pour  les  foyers  en  acier  employés  sur  une  quarantaine  de 
machines  à  marchandises  de  la  même  Compagnie,  on  emploie  des  entre- 
toises d'un  type  spécial  représenté  figure  338  (5). 

Le  Norih  London  emploie  des  entretoises  d'un  type  particulier  (fig.  338)  (2) 
dont  on  paraît  très  satisfait,  mais  qui  ne  s'est  pas  répandu  en  dehors  des 
ateliers  de  cette  Compagnie.  Le  corps  est  tourné  à  un  diamètre  de  19  mm.  ; 
les  extrémités,  qui  sont  seules  filetées,  ont  23  mm.;  elles  sont  percées  aux 
deux  bouts,  d'un  trou  de  11  mm.  de  diamètre  et  de  28  mm.  de  profondeur  à 
l'intérieur  duquel  on  force  à  coups  de  marteau,  après  la  mise  en  place  de 
Tentretoise,  un  outil  conique  qui  ouvre  très  légèrement  l'extrémité  de  Tentre- 
toise  et  exerce  sur  le  filetage  un  serrage  énergique  dispensant  du  rivetage. 

A  YÉtat  belge,  les  entretoises,  en  cuivre,  sont  espacées  de  100  mm.  et 
ont  un  diamètre  de  23  mm.;  elles  sont  évidées  dans  la  partie  non  en  contact 
avec  les  tôles. 

Aux  Chemins  de  fer  Méndionaux  [Italie) ^  les  extrémités  des  entretoiscs 
seules  sont  filetées,  les  filets  sont  enlevés  dans  la  partie  non  en  contact  avec 
les  tôles;  elles  sont  rivées  à  leurs  deux  extrémités  et  perforées  suivant  toute 
leur  longueur. 

En  Suisse,  en  Allemagne,  en  Russie,  on  a  l'habitude  d'évider  les  entre- 
toises dans   la  partie  intermédiaire. 

On  prescrit  ordinairement  que  les  entretoises  doivent  être  vissées  sans 
aucun  jeu  dans  les  plaques  et  on  doit,  une  fois  qu'elles  sont  posées,  mais  avant 
la  rivure,  vérifier  qu'il  en  est  ainsi,  en  frappant  de  côté  avec  un  marteau 
léger,  l'extrémité  restée  libre;  toute  entretoise  qui  branle,  même  légèrement. 
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Fig.  339.  —  Enlretoise  permettant  la  dilatation 
verticale  du  foyer  ;  appliquée  par  le  VensijU 
vanta  llailroad. 


doit  être  changée.  Toutefois,  cette  raideur  des  entretoises,  favorable  à  leur 
étanchéité,  ne  l'est  pas  à  leur  durée  et  les  ruptures  sont  d'autant  plusfréijuentes 
que  les  entreloises  sontplus  serrées.  Pour  éviter  ces  cassures  dues  aux  dépla- 
cements angulaires  des  entretoises,  sous  l'action  du  mouvement  ascensionnel 
du  foyer  quand  il  se  dilate  au  début  du  chauffage,  le  Penst/lvania  Bailroad 
emploie,  depuis  quelques  années, 
des  entretoises  spéciales  du  système 
Nixon ,  représentées  figure  399. 
L'entreloise,  au  lieu  d'être  montée 
directement  sur  la  tôle  d'enveloppe, 
est  vissée  dans  un  bouchon  en 
bronze  ou  en  fonte  malléable  vissé 
lui-môme  dans  la  plaque.  Le  trou 
de  ce  bouchon,  dans  lequel  Tentre- 
toise  se  visse,  est  conique,  de  ma- 
nière qu'il  n'y  ait  qu'un  très  petit 
nombre   de  filets  en  prise,  ce  qui 

permet  à  l'entretoise  de  prendre  sans  casser  une  certaine  obliquité,  obliquité 
d'ailleurs  diminuée  par  ce  fait  que  l'entretoise  se  trouve  allongée.  On  adopte 
ce  système  pour  les  rangées  supérieures,  qui  souffrent  plus  que  les  autres  de 
l'effet  des  dilatations,  et  aux  divers  ])oints  du  foyer  où  les  roues  et  les  longe- 
rons le  perïnettent.  Ce  dispositif  a,  paraît-il,  supprimé  les  ruptures  d'entre- 
toises,  mais  il  est  coûteux  et  double  le  nonibre  des  parties  filetées  dans 
les  côtés  du  foyer  ainsi  par  conséquent  que  les  cliances  de  fuite. 

195.  Tirants  de  la  plaque  tabulaire  du  foyer.  —  La  plaque  tubulaire  du 
foyer  est  armaturée,  dans  la  partie  basse,  par  les  enlretoises  qui  la  lient 
à  l'enveloppe,  dans  la  partie  haute,  par  le  faisceau  tubulaire  qui  la  rattache 
à  la  plaque  tubulaire  avant  pressée  par  la  vapeur  dans  la  direction  opposée. 
L'adhérence  des  tubes,  à  l'intérieur  des  trous  des  plaques,  est  plus  que 
suffisante  pour  qu'ils  puissent  jouer  ce  rôle  d'enlretoises.  Cependant,  au 
Caledonian  Ry^  on  place,  au  milieu  du  faisceau  tubulaire,  deux  ou  trois 
tirants  ordinaires,  réglables,  qui  relient  les  deux  plaques  tubulaires  (fig.  315)  ; 
il  est  vrai  que,  dans  les  machines  de  cette  «Compagnie,  les  tubes,  en  vue 
d'éviter  les  effets  de  dilatation,  sont  légèrement  cintrés  et  on  peut  craindre 
qu'ils  possèdent  une  élasticité  trop  grande  pour  servir  efficacement  d'entre- 
toises. 

Entre  le  bas  du  faisceau  tubulaire  et  la  rangée  supérieure  d'entretoises,  la 
plaque  tubulaire  est  abandonnée.  On  pourrait  craindre  un  affaissement  en 
ce  point,  si  l'on  n'y  plaçait  des  consolidations  spéciales  sous  forme  de  tirants 
reliés  à  la  tonne.  Ceux-ci,  que  l'on  peut  voir  sur  les  plans  d'ensemble  et 
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figure  341,  sont  disposés  en  demi-cercle,  suivant  le  contour  du  corps  cylin- 
drique et  sont  au  nombre  de  six  à  huit  placés  symétriquement  par  rapport  à 
Taxe  vertical  de  la  chaudière. 

On  trouvera  figure  341  trois 
formes  usuelles  de  ces  tirants. 
Les  agrafes  en  fer  forgé,  fixées 
sur  l'intérieur  de  la  virole 
arrière  par  deux  ou  trois  ri- 
vets et  dirigées  parallèlement 
à  l'axe  de  la  cliaudière,  re- 
çoivent, à  leur  extrémité  pos- 
térieure, une  vis  en  cuivre 
rouge  traversant  la  plaque  tu- 
bulaire  et  dont  la  tête  est 
rivée  du  côté  intérieur  du 
foyer.  Cette  vis,  comme  les 
entretoises,  est  parfois  forée 
en  son  centre,  le  trou  se  trou- 
vant bouché  du  côté  de  la 
chaudière,  l'injection  de  Teau 
qui  se  fait  à  Tintérieur  de  la 
boîte  à  feu  en  cas  de  rupture  de 
cette  vis,  avertit  le  mécanicien 
de  cet  accident. 

Certains  constructeurs  dis- 
posent l'agrafe  de  telle  sorte 
que  le  serrage  de  la  vis  vienne 
y  faire  appliquer  la  plaque, 
l'étanchéité  est  ainsi  plus  fa- 
cile à  obtenir  (fig.  341)  (2)  (3) 
d'autres   au   contraire,    pour 
donner  au    système   un    peu 
plus  d'élasticité,  ne  font  pas. 
porter  la  plaque  sur  l'agrafe 
(fig.  341)  (4). 
Le  tirant  est  fixé  à  la  tonne  par  deux  ou  trois  rivets  disposés  soit  en  long 
comme  figure  341  (2;  (4),  soit  en  travers  comme  figure  341  (3).  Ces  tirants 
doivent  être  évidés  à  leur   partie  inférieure  ou  cintrés   vers  le  haut,  afin 
d'éviter  les  têtes  des  rivets  de  la  première  clouure  du  corps  cylindrique. 

On  trouvera  figure  342  la  disposition  adoptée  par  le  Norlh  Eastem  Ry.  La 
plaque  ne  s'apphque  pas  sur  l'agrafe  ;  la  vis  a  un  plus  grand  diamètre  dans 
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Fig.  340.  —  Avant  du  foyer  montrant  la""disposition  du 
cadre,  de  la  plaque  avant,  des  entretoises  et  de  l'agra- 
fage. 
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la  partie  qui  traverse  la  plaque  lubulaire  sur  laquelle  elle  s'applique  par 
rinlermédiaire  d'une  rondelle  en  cuivre  ;  elle  n'est  pas  rivée  et  porte  un 
carré  du  côté  du  foyer. 

Quand  la  dernière  rangée  inférieure  des  tubes  est  placée  très  bas  et  que  la 

rangée  supérieure  des  en- 
tretoises peut  ôtre  re- 
montée aussi  près  que 
possible  du  coin  de  la 
boîte  à  feu,  on  peut  à  la 
rigueur  se  dispenser  de 
ces  tirants,  c'est  ce  qu'ont 
fait  les  ingénieurs  du 
Great  Western  Ry  dans 

«.    ofo        A     1.  j  1     I        *  T.  «  •  IsL  chaudière,  représentée 

Fig.  342.  —  Agrafe  de  la  plaque  tuimlaire  ^ 

{Sorth  Eastern  Railway).  figure  317. 


196.  Consolidation  des  ciels  de  foyers.  —Le  ciel  du  foyer  forme  une  sur- 
face plate  relativement  très  étendue  et  qui,  étant  donnée  la  faible  épaisseur 
de  la  plaque  qui  le  constitue,  ne  présente  par  lui-même  qu'une  résistance  insi- 
gnifiante par  comparaison  avec  la  charge  extrêmement  considérable  à  la- 
quelle il  est  soumis  delà  part  de  la  vapeur.  Un  ciel  de  foyer  mesurant  2,00  m. 
de  longueur  et  1,00  m.  de  largeur,  dans  une  chaudière  timbrée  à  la  pression 
aujourd'hui  fréquente  de  13  kg.,  supporte  une  charge  totale  de  260  tonnes 
sous  laquelle  il  s'aplatirait  instantanément  s'il  n'était  solidement  consolidé. 

Cette  rigidité,  qui  manque  au  ciel  lui-même,  on  la  demande  à  un  système 
d'armatures  composé  de  poutrelles  transversales  oulongitudinales  ou  de  tirants 
fixés  au  berceau  à  leur  extrémité  supérieure. 

Les  différents  modes  de  consolidation  adoptés  pour  les  ciels  de  foyers  de 
locomotives  se  rapportent  aux  types  ci-dessous  : 

{a)  Poutrelles  longitudinales  (  Non  supportées  ; 

[b)  Poutrelles    transversales  (  Supportées  ou  suspendues, 

{c)  Tirants  articulés, 

{d)  Tira7its  vissés, 

[e)  Armatîirage  direct. 

L'étude  de  ces  différents  procédés  de  consolidation  présente  un  grand 
intérêt  et,  de  leur  bonne  disposition,  dépend  en  grande  partie  la  durée  des 
foyers. 


197.  Consolidation  par  poutrelles.  —  On  place  sur  le  ciel  du  foyer,  per- 
pendiculairement à  l'un  de  ses  axes,  un  certain  nombre  de  poutrelles  ou 
fermes^  en  fer  ou  en  acier,  affectant  à  leur  partie  supérieure  pour  plus  do 
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légëroté,  la  forme  d'un  solide  d'égale  résistance,  reliées  au  ciel  du  foyer  par 
des  vis  ou  des  boulons  et  reposant  sur  les  deux  faces  verticales  opposées  du 
foyer  (fig.  343). 

Jusqu'il  y  a  peu  d'années,  on  constituait  chacune  de  ces  fermes  de  deux 
flasques  parallèles  et  voisines,  en  fer  forgé  ou  en  tôle  découpée,  sur  les- 
quelles la  charge  du  foyer  était  reportée  au  moyen  de  boulons  verticaux  pas- 
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Fig.  313.  —  Foyer  avec  fermes  longitudinales,  supportées. 


sant  entre  elles.  Ces  fermes  étaient  évidées  à  leur  partie  inférieure  pour  faci- 
liter le  dégagement  de  la  vapeur  ou  la  circulation  de  Teau  ;  elles  ne  venaient 
en  contact  avec  la  partie  supérieure  du  ciel  que  par  des  portées  rabotées  et 
dressées,  de  faible  surface,  qui  se  trouvaient  disposées  de  part  et  d'autre  de 
chaque  boulon  (fig.  344).  Les  boulons  traversaient  le  ciel  dans  lequel  ils 
étaient  vissés  et  transmettaient  la  charge  aux  fermes  à  Taide  d'écrous,  vissés 
à  leur  extrémité  supérieure,  reposant  sur  une  petite  traverse  munie  de  deux 
talons  embrassant  les  deux  fermes  contiguës  et  portant  sur  des  parties  de 
môme  largeur,  dressées.  Ces  fermes,  pour  qu'elles  ne  puissent  s'écarter  et 
se  séparer,  étaient  reliées,  entre  chacun  des  boulons  d'attache  sur  le  ciel, 
par  un  petit  rivet  traversant  une  cale  en  fer  interposée  entre  les  deux 
flasques.  Les  extrémités  des  fermes  étaient  articulées  sur  des  platines  dres- 
sées reposant  sur  les  arrondis  des  coins  supérieurs  du  foyer  dont  elles  épou- 
saient la  forme  et  qui,  plus  larges  que  les  poutrelles,  ne  risquaient  pas 
d'entamer  et  de  couper  le  métal. 

Les  écrous  des  boulons  étaient  serrés  à  refus  sur  les  bossages  des  fermes 
el  le  tout  constituait  un  assemblage  solide,  mais  assez  complexe  et  coûteux. 
Dans  la  suite,  on  a  simphOé  les  fermes   en  les  formant  comme  on  le  voit 
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figures  351  et  352  d'une  flasque  simple  dont  répaisseur,  plus  grande  devait 
Otre  suffisante  pour  permettre  le  logement  des  vis  de  fixation  sur  le  ciel  rem- 
plaçant d{»s  lors  les  boulons.  Comme  leur  partie  supérieure  n'avait  pas  à  satis- 
faire à  ce  desideratum,  quelques  constructeurs,  pour  alléger  les  poutrelles,  les 
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Fig.  3i4.  —  Type  de  ferme  ordinaire  à  deux  flasques,  non  suspendue  (MiV/t). 


amincissent  à  la  forge  dans  le  haut  (fig.  346)  (2).  Depuis  quelques  années,  en 
Angleterre,  on  ne  fait  plus  les  fermes  qu'en  acier  moulé  ;  on  peut  alors  leur 


Fig.  345.  —  Ferme  en  acier  moulé  [Greal  Eastern  Railway). 


donner  de  fonte,  sans  travail  d'outil,  une  section  kl  qui  les  allège  notable- 
ment. Les  bossages  recevant  les  vis  sont  alors  cylindriques  (fig.  345). 

Les  poutrelles  à  simple  flasque  présentent  une  largeur  totale  inférieure  à 
celle  des  fermes  doubles  (40  à  50  mm.  au  lieu  de  60  à  70),  ce  qui  est  favorable 
au  point  de  vue  delà  vaporisation,  le  ciel  étant  plus  dégagé.  L'espace  libre 
réservé  entre  les  deux  flasques  se  remplit  au  bout  de  peu  de  temps  d'incrus- 
tations, qui  empCchent  le  dégagement  des  bulles  de  vapeur  entre  elles. 

Dans  les  anciennes  machines  construites  en  Europe,  les  fermes  étaient  dis- 
posées dans  le  sens  de  la  longueur  et  reposaient  d'une  part  sur  la  plaque 
arrière  et,  de  l'autre,  sur  la  plaque  tubulaire.  Cette  disposition  était  nécessitée 
par  la  présence,  dans  les  chaudières  étudiées  à  cette  époque,  de  tirants  lon- 
gitudinaux de  consolidation  reliant  les  deux  fonds,  mais  elle  n'était  pas  sans 
inconvénients.  La  plaque  tubulaire,  malgré  sa  plus  grande  épaisseur,  présente 
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une  résistance  verticale  plus  faible  que  les  flancs  a  cause  des  nombreux  trous 
<le  tubes  qui  la  découpent.  On  constatait,  sous  l'action  de  la  cliarge  reportée 
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par  les  fermes  sur  ces  plaques,  des  fissures  et  des  ovalisalions  des  trous.  Ce 
système,  en  outre,  s'adaptait  mal  à  rallongement  du  foyer  nécessité  par 
l'accroissement  de  puissance  des  machines  ;  l'augmen  tation  de  la  charge  et 
de  la  longueur  des  fermes  entraînait  à  leur  donner  une  hauteur  de  plus  en  plus 
grande.  On  fut  ainsi  amené  à  les  placer  transversalement,  ou,  quand  la  dis- 
position des  armatures  des  fonds  ne  le  permettait  pas,  à  les  suspendre  à  l'en- 
veloppe. 

En  plaçant  les  fermes  en  travers,  on  les  rendait  indépendantes  de  la  lon- 
gueur des  foyers  ;  quand  celle-ci  augmentait,  il  suffisait  d'accroître  leur  nombre. 
Aussi  les  Américains  qui,  depuis  longtemps  ont  éprouvé  la  nécessité  d'employer 
des  foyers  de  grande  longueur,  ont-ils  été  les  premiers  à  recourir  à  ce  dispo- 
sitif. Les  fermes  en  travers  conservent  cet  avantage  même  quand  elles  sont 
supportées,  le  seul  inconvénient  qu'elles  puissent  présenter  consiste  à  s'oppo- 
ser au  passage  de  tirants  longitudinaux  quand  il  y  en  a  et  à  obliger  de 
relever  la  tringle  de  manœuvre  du  régulateur  quand  elle  est  intérieure.  C'est 
pour  cette  raison  que  les  ingénieurs  anglais,  qui  d'ailleurs  n'ont  pas  encore 
construit,  si  ce  n'est  pour  les  colonies,  de  foyers  ayant  plus  de  2,00  m.  de 
longueur  intérieure,  sont  jusqu'ici  restés  fidèles  aux  fermes  en  long. 

Avec  les  pressions  usitées  aujourd'hui,  il  est  nécessaire  de  relier  les  fermes 
à  l'enveloppe  du  foyer  de  manière  à  décharger  les  côtés  de  celui-ci  des  efforts 
verticaux  considérables  dus  à  l'action  de  la  vapeur  sur  le  ciel.  Cette  charge 
est  supportée  par  le  cadre  du  foyer  et  les  rivets  qui  l'unissent  aux  plaques 
intérieures  et  extérieures,  les  premières,  qui  travaillent  à  la  compression,  se 
voileraient  si  elles  n'étaient  armées  par  les  entretosies  qui  les  relient  aux 
tôles  d'enveloppe.  Il  se  produit  néanmoins  une  fatigue  de  tout  l'ensemble  et 
il  paraît  plus  rationnel,  de  relier  directement  les  poutrelles  au  berceau  en  sup- 
primant ainsi  tous  les  efforts  verticaux  et  de  signes  contraires  auxquels  sont 
soumises  les  parois  du  foyer  et  de  son  enveloppe  quand  les  fermes  sont 
libres. 

Quand  les  poutrelles  sont  reliées  au  berceau  de  la  boîte  à  feu,  elles  ne 
servent  plus  pour  ainsi  dire  qu'à  diminuer  le  nombre  des  tirants  et  à  répartir 
uniformément  l'effort  sur  toute  la  longueur  du  ciel.  Elles  comportent  néan- 
moins, à  leurs  extrémités,  des  portées  qui  viennent  reposer  sur  les  arrondis 
formant  les  coins  du  ciel  au  cas  où,  le  foyer  se  trouvant  soulevé  par  l'effet  de 
sa  dilatation,  les  bielles  de  suspension  n'agiraient  plus.  Ces  portées  doivent 
avoir  une  large  surface  sous  peine  de  s'incruster  peu  à  peu  dans  le  cuivre  du 
ciel  et  d'y  déterminer  des  zones  de  rupture.  Dans  les  chaudière  Flaman  delà 
Compagnie  de  fEsty  le  ciel,  en  raison  de  la  hauteur  des  parois,  est  rapporté, 
et  les  fermes  viennent  s'appliquer  directement  de  part  et  d'autre,  sur  l'arête 
supérieure  des  côtés  (fig.  354). 

La  liaison  des  fermes  au  berceau  doit  être  opérée  de  manière  à  prévenir 
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tout  affaissement  du  ciel,  mais  à  ne  pas  s'opposer  à  son  soulèvement  pour 
permettre  sa  dilatation.  C'est  là  une  question  très  importante  dont  la  solution 
est  plus  facile  avec  les  fermes  qu'avec  les  consolidations  par  tirants  et  qui 
est  la  principale  cause  de  leur  succès. 

Dans  les  premiers  moments  de  l'allumage,  le  foyer,  surtout  s'il  est  en 
cuivre,  se  dilate  rapidement  sous  l'action  du  feu,  tandis  que  l'enveloppe,  qui 
est  en  fer  ou  en  acier  et  ne  s'échauffe  que  graduellement  en  suivant  les  tem- 
pératures de  la  masse  d'eau,  se  dilate  beaucoup  moins  et  plus  lentement.  Le 
foyer  se  soulève  donc  tout  d'abord  par  rapport  à  Tenveloppe,  il  importe  que 
ce  soulèvement  puisse  se  produire  librement  sous  peine  de  créer  dans  les 
diverses  parties  du  foyer  et  de  son  enveloppe  ou  dans  les  armatures  qui  les 
relient,  des  efforts  anormaux  qui  se  traduisent  à  la  longue  par  des  ruptures 
d'entretoises,  de  tirants,  par  l'ovalisation  des  trous  de  la  plaque  tubulaire, 
par  le  cintrage  du  ciel,  etc. 

D'autre  part,  s'il  est  nécessaire  que  le  jeu  des  dilatations  puisse  s'opérer 
librement,  il  ne  l'est  pas  moins  que  les  organes  mobiles  de  support  disposés 
en  vue  de  le  permettre  viennent,  bien  avant  que  la  pression  de  régime  soit 
atteinte,  se  retrouver  en  contact  et  établir  la  liaison  rigide  entre  le  ciel  du 
foyer  et  l'enveloppe.  Autrement,  ce  seraient  les  entretoises  latérales  qui 
supporteraient  tout  l'effort  et,  sous  l'influence  de  la  charge  et  des  trépidations, 
il  se  produirait  des  ruptures. 

La  Compagnie  de  COtiest  s'est  livrée  dans  ses  ateliers,  en  1893,  d'après  les 
instructions  de  M.  l'ingénieur  en  chef  Clérault,  à  des  expériences  très  inté- 
ressantes, ayant  pour  but  de  déterminer  la  nature  et  l'importance  des  dila- 
tations relatives  que  subissent  les  diverses  parties  du  foyer  pendant  la  mise 
en  pression*.  Les  expériences  ont  porté  sur  un  foyer  (machines  express  à 
bogie)  dont  le  ciel  est  consolidé  par  des  fermes  placées  en  travers  reposant 
librement,  par  leurs  extrémités,  sur  des  corbeaux  rivés  au  berceau  (fig.  352). 
Elles  ont  donné  les  résultats  suivants. 

Dès  le  début  du  chauffage,  le  ciel  du  foyer  se  soulève;  les  fermes  quittent 
leurs  corbeaux;  l'intervalle  qui  les  sépare  va  d'abord  en  croissant  et  atteint 
un  maximum  de  2  mm.  à  2,5  mm.  à  une  pression  un  peu  inférieure  à  1  kg. 
La  pression  de  la  vapeur  sur  le  ciel  du  foyer  retarde  peu  à  peu  le  mouve- 
ment ascensionnel  des  fermes  ;  à  partir  du  moment  où  la  pression  atteint 
6  kg.,  les  fermes  semblent  rester  stationnaires ;  la  pression  de  la  vapeur  suflît 
alors  à  contre-balancer  l'effet  de  la  dilatation. 

Toutefois,  l'effort  exercé  par  la  pression  de  la  vapeur  ne  produit  pas  l'affais- 
sementdu  ciel  du  foyer,  c'est-à-dire  que  jamais  lavariationne  devient  négative. 

*  ^périences  sur  la  dilatation  des  foyers  de  chaudières  de  machines  locomotives,  exécutées 
aux  ateliers  des  chemins  de  fer  de  TOucst,  note  par  M.  Rondelet.  Revue  générale  des  Chemins 
de  fei\  numéro  d'octobre  18î)3. 
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Pendant  ce  temps,  les  corbeaux  suivent  les  vaiiations  de  la  température 
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de  la  masse  d'eau  en  retard  sur  celle  du  foyer,  s'élèvent  lentement  et  d'une 
manière  progressive.  L'intervalle  qui  sépare  les  extrémités  des  fermes 
diminue  à  partir  du  moment  où  la  pression  a  atteint  1  kg.  C'est  à  une  pres- 
sion de  9  kg.  que  les  corbeaux  rejoignent  les  extrémités  des  fermes  et,  à 
partir  de  ce  moment,  le  contact  reste  permanent. 

La  liaison  des  fermes  au  berceau  du  foyer  peut  s'opérer  de  plusieurs 
manières  présentant  d'ailleurs  entre  elles  les  plus  grandes  analogies.  Nous 
examinerons  d'abord  le  cas  des  poutrelles  longitudinales.  Elles  sont  ratta- 
chées au  berceau  chacune  par  deux  bielles  ou  deux  étriers  articulés  d'une 
part  environ  au  tiers  de  leur  longueur  et  d'autre  part  à  des  fers  T  ou  à  des 
cornières  cintrées  et  rivées  sur  le  dessous  du  berceau.  L'écartement  plus  ou 
moins  grand  des  bielles  supportant  chaque  ferme  est  déterminé  par  le  dia- 
mètre de  l'ouverture  pratiquée  au-dessus  du  foyer  et  recevant  ordinairement 
les  cuvettes  des  soupapes  de  sûreté. 

Nos  figures  représentent  les  diverses  dispositions  adoptées  dans  la  pra- 
tique. 

Dispositif  du  North  London  (fig.  346)  (2).  —  Un  système  analogue  est 
employé  par  le  London  and  North  Westeim.  —  Les  fermes  sont  en  fer  forgé 
et  amincies  à  la  partie  haute.  Elles  sont  supportées  chacune  par  deux  étriers 
en  fer  qui  les  embrassent  et  passent  entre  deux  bossages  des  vis  d'attache, 
et  reposent  sur  des  bouchons  goupillés  passés  à  travers  les  ailes  verticales 
de  deux  cornières  parallèles  entre  lesquelles  elles  pénètrent.  Ce  système  est 
simple  et  permet  la  libre  dilatation  du  foyer,  mais  il  demande  une  certaine 
précision  d'ajustage. 

Disposition  du  London  Chat/mm  (iig.  372).  —  Les  fermes,  en  acier  moulé, 
sont  supportées  deux  ,à  deux  par  des  étriers  au  moyen  d'un  boulon  com- 
mun qui  les  traverse.  Ces  étriers  sont  placés  dans  un  plan  longitudinal 
et  embrassent,  à  la  partie  supérieure,  un  fer  T  cintré,  rivé  au  berceau,  sur 
lequel  elles  sont  articulées  au  moyen  d'un  boulon  claveté.  La  dilatation  est 
aussi  libre  que  dans  le  type  précédent. 

Dispositif  de  la  Compagnie  de  r Ouest  (fig.  346)  (i).  —  (Mach.  3300,2  000, 
etc.)  —  Est  semblable  au  précédent,  seulement  les  étriers  sont  remplacés 
par  des  tirants  réglables.  Les  fermes  sont  forgées. 

Dispositif  du  London  Brighton  (fig.  347)  (1).  —  Les  fermes  portent  à 
leur  partie  supérieure,  à  environ  de  0,50  m.  de  chacune  de  leurs  extrémités, 
un  œil  à  fourche  venu  de  forge  dans  lequel  passe  un  boulon  qui  lui  sert 
d'articulation,  directement  pour  les  deux  rangées  extérieures  de  chaque  côté, 
et  par  l'intermédiaire  de  petites  menottes  pour  les  quatre  rangées  du  milieu, 
^veç  les  cornières  adossées  rivées  ^u  berceau.  Les  axes  de  ces  articulations 
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sont  formés  par  de  longues  tiges  communes  aux  deux  articulations  de 
chaque  ferme.  Celle  disposition  était  nécessaire  pour  permettre  le  démon- 
tage des  fermes,  par  l'avant,  l'absence  de  trou  d'homme,  la  hauteur  du 
ciel  et  des  fermes  rendant  l'arriére  de  la  chambre  de  vapeur  inaccessible. 


/.  i:mp ^v 


Fi^.  349.  —  Boîte  à  feu  (type  Crampton)  des  locomotives  a  grande  vitesse  (série  77  à  86) 

du  Chemin  de  fer  d'Orléans, 

Dispositif  du  Great  Easlem  ((ig.  347)  (2).  —  Employé  aujourd'hui  avec 
quelques  variantes  par  d'autres  compagnies  anglaises,  entre  autres  le  Norlh 
Eastem  (fig.  348)  (1).  —  Les  fermes  sont  en  acier  moulé;  les  deux  rangées 
extérieures  ne  sont  pas  supportées.  Les  quatre  rangées  du  centre  sont 
suspendues  à  l'aide  de  menottes  articulées,  d'une  part  à  des  œils  venus  do 
fonte  avec  les  poutrelles,  de  l'autre  à  des  axes  traversant  deux  cornières 
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cintrées  et  adossées  rivées  k  l'enveloppe,  entre  lesquelles  elles  pénètrent. 
Pour  que  le  ciel  présente  par  lui-même  une  certaine  raideur,  autant  que 


pour  placer  quelques  tubes  de  plus,  on  lui  a  donné  une  forme  légèrement 
cintrée.  Les  fermes  sont  disposées  normalement  à  cette  surface  courbe. 
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Dans  ce  dispositif,  comme  dans  les  trois  précédents,  il  est  nécessaire  que 
les  trous  des  axes  de  suspension  soient  ovalisés  afin  de  permettre  Ta  dilata* 
tion. 

On  trouvera,  figure  348  (2),  une  disposition  mixte  qui  a  été  adoptée  pour 
les  machines  express  à  quatre  roues  accouplées  du  dernier  type  du  Great 
Western  By.  La  partie  avant  du  ciel  est  consolidée  par  des  fermes  suspendues 
par  leur  partie  arrière  au  berceau  et  reposant  à  Tavant  sur  la  plaque  tubu- 
laire,  comme  les  poutrelles  ordinaires  non  supportées.  La  portion  arrière 
du  ciel  est  armaturée  au  moyen  de  tirants  de  forme  spéciale  dont  nous 
parlerons  plus  loin. 

Dispositif  de  la  Compagnie  d^OrUans  (fig.  349).  —  Les  fermes  sont 
supportées  par  des  tirants  fixés  au  cadre  de  la  colonnette  des  soupapes  de 
sûreté  ou  à  Tenibase  du  dôme. 

En  France,  dans  quelques  parties  de  TEurope  continentale  et  aux  Etats- 
Unis,  on  emploie  de  préférence  aujourd'hui  les  fermes  transversales  qui 
sont  inconnues  au  contraire  sur  les  lignes  de  la  Grande-Bretagne.  On  trou- 
vera, figures  351,  353,  355,  des  ensembles  de  foyers  dont  les  ciels  sont  con- 
solidés par  ce  moyen.  Les  figures  350,  352,  354  représentent  les  principales 
dispositions  de  détail  adoptées  en  France  et  à  l'étranger. 

Disposition  classique  employée^  avec  quelques  variantes^  par  les  Compagnies 
du  Midi  et  de  l'Est  (fig.  350)  (1).  —  Les  fermes,  qui  sont  à  doubles  flasques, 
reposent  à  leurs  extrémités  sur  des  corbeaux  en  fer  forgé,  formant  saillie  sur 
rintérieur  des  embases  des  bouchons  de  lavage . 

Disposition  de  la  Compagnie  de  F  Ouest  (fig.  351, 352).  —  Les  fermes  sont  à 
flasques  simples  fixées  au  ciel  par  des  vis.  Leurs  extrémités  s'appuient  nor- 
malement sur  des  corbeaux  venus  de  forge  avec  un  patin  rivé  au  berceau- 
Un  certain  nombre  des  plaques  de  ces  corbeaux  reçoivent  des  bouchons  de 
lavage.  Cette  disposition  a  été  appliquée  aux  locomotives  express  à  bogie 
(série  951  à  990). 

Dans  ces  deux  dispositifs,  lorsque  le  foyer  se  soulève  sous  l'influence  de 
la  dilatation,  les  poutrelles  se  détacbent  des  corbeaux  et  rien  ne  fait  obstacle 
à  la  dilatation  du  foyer  qui  s'opère  librement. 

Disposition  de  F  État  russe  (fig.  350)  (3).  —  A  une  hauteur  de  0,115  m.  au- 
dessus  du  ciel,  on  dispose  un  certain  nombre  de  poutrelles  transversales 
fixées  par  leurs  extrémités,  deux  à  deux,  au  moyen  d'un  axe  longitudinal,  à 
des  pattes  rivées  sur  l'enveloppe,  à  l'intérieur.  Dans  ce  système,  les  pou- 
trelles font  partie,  non  plus  du  foyer,  mais  de  la  chaudière  sur  laquelle  elles 
sont  fixées  à  demeure.  Le  ciel  est  supporté  sur  ces  traverses  au  moyen  de 
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à  quatre  roues  accouplées  et  &  bogie  (série  963-990)  des  Chemin*  de  fer  de  fOuesl. 
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boulons  qui  les  traversent  à  frottement  doux  dans  des  bossages  alésés,  et 
reposent  normalement  à  leur  partie  supérieure  par  des  écrous  sur  des  faces 
dressées.  Ces  boulons  sont  libres  de  se  soulever  avec  le  foyer  pour  obéir  aux 
mouvements  de  dilatation,  mais  ils  empêcbent  tout  affaissement. 

Disposition  typique  américaine  (fig.  350)  (2).  —  Les  fermes,  à  doubles 
flasques,  sont  supportées,  de  chaque  côté  de  Taxe,  par  deux  paires  de  tirants. 


Fig.  352.  —  Consolidation  du  ciel  du  foyer  par  fermes  transversales  s*appuyant  sur  des  con- 
soles rivées  au  berceau  de  la  boîte  à  feu  {Chemins  de  fer  de  VOuest  ;  Mach.  à  grande  vitesse 
9(y3-990). 


en  fer  forgé,  analogues  à  des  maillons  d'une  chaîne-galle,  articulés,  en  bas 
à  des  axes  traversant  les  fermes,  et,  en  haut,  à  des  boulons  maintenus 
par  des  supports  rivés  au  berceau. 

Autre  disposition  américaine  (fig.  355)  {New  York  Centrât)^  employée 
quand  le  foyer  est  surmonté  d'un  dôme,  et  analogue  à  la  disposition  de 
la  Compagnie  d Orléans,  —  Les  fermes  sont  suspendues  au  berceau  par 
des  tirants  à  fourclie  et,  par  le  travers  du  dôme,  au  moyen  de  bielles 
plus  longues  articulées  vers  le  haut  à  des  œils  solidaires  de  patins  rivés 
au  fût. 

Dans  les  foyers  comportant  des  poutrelles,  on  doit  autant  que  possible 
ménager,  sur  le  haut  de  la  boîte  à  feu,  au  milieu,  un  trou  d'homme  permet- 
tant la  mise  en  place  et  le  réglage  des  bielles  ou  étriers  d'attache.  Le 
couvercle  de  ce  trou  d'homme  sert  ordinairement  de  support  aux  colonnettes 
des  soupapes. 
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198.  Consolidation  par  tirants.  —  Dans  ce  système  (fig.  356,  357,  358), 
on  applique,  à  la  consolidation  du  ciel,  les  mêmes  métliodes  que  pour 
les  côtés  du  foyer,  en  introduisant  quelques  variantes  nécessitées  par  les 
circonstances  spéciales  dont  les  plus  marquantes  sont  le  défaut  de  paral- 
lélisme des  deux  parois  à  relier  et  le  plus  grand  espacement  qui  les 
sépare. 
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Fig.  354.  —  Consolidation  du  ciel  de  foyer  par  fermes  transversales  s'appuyant  sur  les  parois 
du  foyer.  Les  fermes  sont  à  double  flasque  et  servent  aussi  d'entretoisement  entre  les  deux 
parois  de  la  boîte  à  feu  (Chemins  de  fer  de  VEst  ;  Machines  à  grande  vitesse  à  chaudière 
Flaman,  série  800). 


On  doit  à  ce  point  de  vue  distinguer  trois  cas  : 

(1)  Le  ciel  du  foyer  est  plat  et  le  berceau  circulaire; 

(2)  Le  ciel  du  foyer  est  plus  ou  moins  cintré  ; 

(3)  Le  dessus  du  berceau  est  plat  et  parallèle  au  ciel  du  foyer. 

Le  premier  dispositif  s'applique  aux  foyers  de  forme  Crampton.  Le  ciel 
<lu  foyer  (fig.  359)  est  consolidé  par  des  tirants  vissés  dans  sa  paroi  et 
dans  celle  du    berceau.  Ce   dernier  étant  cylindrique,  sa  surface  —  sauf 
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pour  la  rangée  du  contre  —  se  présente  obliquement  par  rapport  aux 
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tirants  qui  sont  verticaux  et  normaux  au  ciel  ;  on  rattrape  la  différence 
au  moyen  de  cales   coupées  en  sifflet  (fig.  341)  (1).  C'est  le  type  d'arma- 
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tare  le  plus  simple  et  le  plus  léger  que  l'on  -puisse  employer  ;  il  est  usité 
en  France  surtout  par  la  Compagnie  de  fEst  (Macliines  k  six  roues  accouplées 
type  1000  à  3  000),  très  répandu  en  Allemagne,  en  Suisse,  en  Italie  et 
en  AngleÙTre  par  le  Great  Northeni  et  le  South  Eastern.  En  donnant  aux 
coins  du  foyer  de  très  grands  arrondis,  c'est-à-dire  en  leur  donnant  une 
forme  qui   offre  de  la  résistance  par  elle-même,  on  peut  réduire  à  six  ou 


f*^  i 


Fig.  356.  —  Boite  à  feu  du  type  Cranipton,  avec  aruiaturage  du  ciel  par  des  tirants. 


sept,  dans  les  plus  grosses  chaudières,  le  nombre  des  rangées  de  tirants. 
L'inconvénient  de  cette  disposition  réside  dans  l'obliquité  des  tirants  par 
rapport  à  la  tôle  d'enveloppe,  qui  rend  Tétancliéité  plus  difficile  à  obte- 
nir, et  dans  l'inégale  longueur  des  tirants  au  point  de  vue  de  la  dilata- 
tion. Ce  dernier  inconvénient  est  peu  marqué  quand,  grâce  à  la  précau- 
tion que  nous  avons  indiquée  plus  liaut,  on  restreint  le  nombre  des  rangées 
de  tirants  conmie  dans  la  cliaudiere  de  Y  Est  (lig.  298,  359).  Ces  tirants  se. 
trouvant  groupés  dans  la  partie  centrale  ne  présentent  entre  eux  que  de 
fiiibles  différences  de  longueur. 

Le  berceau,  restant  circulaire,  n'a  besoin  d'aucune  consolidation  transver- 
sale, comme  dans  le  cas  des  foyers  lîelpaire. 

Pour  éviter  les  inconvénients  d'une  trop  grande»  obliquiU'*  des  tirants,  on  a 
eu  l'idée  de  cintrer  le  ciel  du  foyer  suivant  une  courbe  se  rapprocliant  du 
cercle  concentrique  au  berceau.  M.  Stroudlcy  a  le  premier,  croyons-nous, 
appliqué  cette  disposition  dans  toute  sa  rigueur.  On  trouvera,  figure  358  (3),  la 
demi-coupe  du  foyer  dc»s  petites  macliines  du  type  Terrier  du  London  BrigU- 
ton.  Les  deux  plaques  sont  reliées  par  des  entretoises  dont  l'obliquité  est  à 
peu  près  également  partagée.  La  consolidation  du  ciel  est  effectuée  suivant 
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le  même  système  que  celle  des  parois.  M.  Stroudley  a  dû  employer,  tout  au 
moins  pour  les  premières  ranf^ées,  des  entretoises  k  dilatation.  Pour  éviter 
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la  tendance  à  Tarrachement  de  Ja  plaque  du  foyer  au  droit  des  tirants  par 
suite  de  leur  obliquité,  on  capitonnait  cette  plaque  sur  les  bords  des  trous 
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recevant  les  tirants  de  manière 
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ne  permet  pas  aux  dilatalions 

II.    MACHINE  L0C0U01IVE. 


que  leur  surface  fut  normale  à  ceux-ci.  C'est 
là  une  pratique  intéressante  mais  coû- 
teuse et  qui  ne  peut  être  considérée 
comme  courante. 

Le  même  système  est  usité  aux 
Etats-Unis  d'une  manière  générale  par 
quelques-uns  des  plus  importants  cons- 
tructeurs de  locomotives,  par  Baldwin 
et  par  les  Schenectady  Locomotive 
Works  entre  autres,  mais  le  cintre  du 
ciel  est  moins  accentué  (fig.  319, 
357,  338  (2),  360).  Les  tirants  sont 
constitués  par  de  longues  entretoises 
vissées  dans  les  deux  plaques  et  rivées 
aux  deux  bouts.  Les  d«ux  premières 
rangées  sont  constituées  par  des  ti- 
rants articulés,  à  trous  ovalisés,  pour 
permettre  la  dilatation  de  la  plaque 
tubulaire  et  évit(»r  les  ruptures  ou 
le  cintrage  du  ciel  entre  celle-ci  et 
les  premières  rangées  d'entretoises 
fixes. 

Ce  système  donne  d'excellents  résul- 
tats aux  Etats-Unis,  il  est  simple  et 
léger.  Cependant  nous  ne  le  conseille- 
rions pas  en  Europe  avec  des  foyers 
en  cuivre,  surtout  s'ils  sont  profonds. 
Il  n'a  en  effet  été  appliqué  aux  Etats- 
Unis  qu'à  des  foyers  en  acier  assez 
plats,  dont  la  dilatation  est  moindre 
que  dans  nos  foyers.  Les  rangées 
obliques  d'entretoises  forment  arcs- 
boutants  dans  les  coins  du  foyer  et 
empêcbent  la  dilatation  de  s'opérer 
librement,  ce  qui  amènerait  des  cas- 
sures d'entretoise  ou  des  fissures  du 
ciel  si  la  dilatation  était  prononcée. 
Le  principal  inconvénient  des  con- 
solidations par  tirants  réside  précisé- 
ment dans  une   rigidité  exagérée  qui 

de  se  produire.  Cet  inconvénient  n'est  guèrf 
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marqué  qu'à  ravani,  dans  le  voisinage  de  la  plaque  tubulaire  en  raison  de 
la  rigidité  de  cette  dernière  qui  ne  saurait  fléchir.  Si  la  dilatation  est  très 

marquée,  le  ciel  peut  se  fissurer 
à  moins  que  les  premiers  tirants 
ne  cassent.  Pour  éviter  cet  incon- 
vénient, on  remplace  ordinaire- 
ment les  deux  premières  rangées 
de  tirants  fixes  à  l'avant  par  des 
tirants  à  dilatation  (fig.  338)  (7) 
et  360).  Nous  pourrions  citer  des 
machines  dans  lesquelles  on  a  dû 
opérer  après  coup  ce  remplace- 
ment dont  Texpérience  a  indiqué 
la  nécessité.  Ces  tirants  à  dilata- 
tion affectent  différentes  formes 
que  nous  décrirons  dans  un  des 
paragraphes  suivants  : 

La  Compagnie  de  FEsty  pour 
quelques-uns  de  ses  grands  foyers 
Cramplon  à  tirants,  a  reconnu  la 
nécessité  de  ménager  une  cer- 
taine dilatation  sur  Tavant.  Elle  a 
essayé  à  cet  effet  deux  dispositions 
principales  :  Tune  d'elles  est  re- 
présentée figure  361  dans  son  ap- 
plication aux  nouvelles  locomo- 
tives à  six  roues  accouplées  3  006 
à  3  010.  Les  deux  rangées  de  ti- 
rants les  plus  voisines  de  la  plaque 
tubulaire  sont  remplacées  par 
deux  fermes  transversales  à 
double  flasque  supportées  sur  le 

V ; ^  berceau,  de  chaque  côté,  par  une 

•  '  bielle   articulée   à  une    cornière 

rivée  à  l'enveloppe  et  commune  aux  deux  poutrelles.  La  partie  avant  du 
ciel  est  donc  libre  de  se  soulever  sous  l'action  des  dilatations,  la  première 
rangée  de  tirants  rigides  n'étant  placée  qu'à  une  distance  de  0,336  m.  de 
la  face  arrière  de  la  plaque  tubulaire. 

B|Une  disposition  analogue  est  employée  depuis  longtemps  par  le  Gréai 
Northern  Ry.  L'autre  disposition  de  la  Compagnie  de  CEst  est  représentée 
figure  362  ;  elle  comporte  deux  rangées  de  tirants  à  coulisse  placés  à  l'avant 
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(lu  foyer  ;  ces  tirants,  à  leur  partie  supérieure,  sont  vissés  dans  l'enveloppe 
et  disposés  comme  les  tirants  ordinaires-  Les  portions  qui  se  vissent  dans 
le  ciel  sont  maintenues  par  des  écrous  extérieurs  placés  en  dessus. 

On  emploie,  sur  quelques  réseaux  anglais,  d'excellents  systèmes  de  sus- 


FJg.  361.  —  Disposition  ayant  pour  but  de  faciliter  la  dilatation  à  Tavant  des  foyers.  Les  deux 
premières  rangées  de  tirants  sdnt  remplacées  par  des  fermes  transversales  suspendues  [Che- 
mins de  fer  de  l'Est;  mach.  3006  à  3010). 


pension,  par  tirants  à  dilatation,  qui  se  prêtent  k  l'emploi  des  foyers  profonds 
en  cuivre  mais  offrent  un  peu  plus  de  complication.  La  figure  363  présente 
la  disposition  du  Norlh  Brilish  et  du  Caledonian.  Le  ciel  est  légèrement 
cintré  et  les  tirants  y  sont  vissés  normalement.  Trois  par  trois,  ces  tirants 
sont  supportés  par  un  étrier  dont  ils  traversent  à  frottement  doux  la  branche 
horizontale  sur  le  dessus  de  laquelle  ils  s'appuient  normalement  par  des 
écrous.  Ils  peuvent  se  soulever  librement  avec  le  ciel.  Ces  étriers  sont 
suspendus  au  moyen  d'une  articulation  à  un  fer  U  renversé  ou  à  un  fer  T, 
cintrés  et  rivés  au  berceau.  L'ensemble,  sur  toute  la  longueur  du  foyer, 
forme  un  système  élastique  très  satisfaisant.  Ce  dispositif  ne  prête  le  flanc  à 
la  critique  que  par  un  point  que  nous  signalerons  dans  le  paragraphe 
consacré  aux  tirants  à  dilatation.  Un  dispositif  analogue  est  usité  dans  la 
partie  avant  de  certains  foyers  Belpaire. 


436 


TRAITÉ   PRATIQUE   DE   LA   MACHINE   LOCOMOTIVii: 


On  trouvera,  figure  364,  une  disposition  adoptée  par  le  Great  Western 
pour  ses  récentes  locomotives  express  à  roues  indépendantes.  Le  ciel 
est  consolidé  par  douze  petites  poutrelles  en  acier  moulé,  portant  sur  leur 
face  inférieure  des  bossages  dans  lesquels  se  fixent  les  vis  d'attache  sur  le 
ciel  du  foyer  et,  à  leur  partie  supérieure,  une  double  nervure  percée  d'un 


^^      f^ ^ ^ 


Fig.  362.  —  Disposition  ayant  pour  but  de  faciliter  la  dilatation  à  Tavant  des  foyers.  Les  deux 
premières  rangées  de  tirants  sont  à  coulisse  [Chemins  de  fer  de  VEst  ;  mach.  3001-3005). 

œil  dans  lequel  passe  un  boulon  servant  d'articulation  à  des  bielles  suspen- 
dues au  berceau  par  des  pattes  à  fourche.  Les  articulations  ont  assez  de  jeu 
pour  permettre  le  soulî»vement  du  foyer  pendant  la  mise  en  pression.  On 
trouvera,  figure  317,  l'ensemble  de  la  chaudière  à  laquelle  ce  dispositif  à 
été  appliqué.  On  remarquera  que  le  ciel,  sans  être  interrompu  sur  toute  sa 
largeur,  porte  au  milieu  un  bouilleur  transversal  qui  débouche  dans  les 
lames  d'eau,  à  la  partie  haute,  et  sert  à  la  fois  à  compléter  la  voûte  en 
briques  et  à  consolider  le  dessus  du  foyer. 

La  même  Compagnie  emploie  aussi  le  dispositif  représenté  plus  haut 
(fig.  348)  (2)  ;  on  trouvera  un  système  analogue  (fig.  363)  usité  en  Alle- 
magne. 

Du  foyer  Crampton  à  tirants  on  passe  facilement  au  foyer  Belpaire  comme 
on  peut  le  voir  par  l'examen  des  figures  voisines  338  (4)  (5)  (6).  Il  suffit  de 
donner  en  coupe  transversale,  au  berceau,  une  forme  semblable  à  celle  du 
foyer  ;  les  deux  surfaces  a  relier  sont  planes  et  parallèles,  les  tirants  ont 
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tous  môme  longueur  et  sont  vissés  normalement.  Toutefois,  les  faces  laté- 
rales de  la  boîte  à  feu  sont  également  planes  et  il  faut  les  relier  elles-mêmes 

par  des  tirants  transversaux.  Au  prix  de 
celle  nouvelle  complication,  ce  serait 
acheter  assez  cher  Tavantage  que  pré- 


sente le  parallélisme  du  ciel  et  du  berceau  au  point  de  vue  de  l'installation 
des  armatures,  si  le  foyer  Belpaire  ne  présentait  pas  quelques  autres  avan- 
t  âges. 

Appliqué  potir  la  première  fois,  il  y  a  une  quarantaine  d'années,  par 
M.  Belpaire,  ingénieur  des  chemins  de  fer  de  VEtat  belge^  ce  type  de  foyer  a, 
lentement    d'abord,  puis    sûrement  fait  son  chemin  (fig.    325,  366).  En 
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Fig.  365.  —  Disposition  ayant  pour 
but  de  faciliter  la  dilatation  à  Tavant 
du  foyer.  Dispositif  allemand. 


France,  la  Compagnie  du  Nord  Ta  peu  à  peu  adopté  pour  toutes  ses  loco- 
motives (fig.  321)  ;  en  1878,  la  Compagnie  de  Lyon  Ta  appliqué  à  ses 
machines  express  (Série  111-400),  puis  à  ses  locomotives  compound  express 
à  quatre  et  à  huit  roues  accouplées  (Séries  C-1-3  ;  C-21-60;  3  211-3  262) 
(fig.  322,  367).  Les  Compagnies  du  Midi  et  de  ï Ouest  Tont  adopté  pour 
leurs  récents  types  et  il  a  lieu  de  croire  qu'il  se  développera  encore  par 

la  suite  (fig.  323,  324,  368).  Le  foyer  Belpaire 
a  été  appliqué  à  un  grand  nombre  de  locomo- 
tives construites  pour  différents  réseaux  euro- 
péens, mais  il  n'est  encore  usité  en  Allemagne, 
en  Autriche  et  en  Russie  qu'à  titre  d'exception. 
En  1893,  une  Compagnie  anglaise,  le  Man- 
chester  Sheffieid^  rompant  avec  les  traditions, 
a  adopté  ce  type  de  foyer  pour  ses  nouvelles 
machines  express  et  s'en  trouve  jusqu'ici  fort 
bien  ;  cet  exemple  sera  probablement  imité. 
Ce  genre  de  foyer  a  francJii  l'Atlantique  il 
y  a  une  douzaine  d'années  et  son  emploi  se 
répand  de  plus  en  plus  ;  actuellement,  il  est  usité  d'une  manière  générale 
par  le  PensylvaniaRR.^  la  principale  les  Compagnies  américaines  (fig.  326), 
et  par  les  importants  ateliers  de  Brooks. 

Les  avantages  du  foyer  Belpaire  peuvent  se  résumer  comme  suit  : 
Toutes  les  faces  à  relier  étant  planes  et  horizontales,  le  tracé,  la  confection 
et  la  pose  des  tirants  se  trouvent  simplifiés  et  facilités. 

L'enveloppe  du  foyer  étant  solidement  entretoisée  peut  avoir  une  épais- 
seur plus  faible  que  si  elle  était  cylindrique  et  devait  résister  par  elle- 
même  à  la  pression  intérieure.  De  fait,  cette  épaisseur  peut  être  réduite  de 
2  à  3  mm.  ;  nous  citerons  seulement  comme  exemple  les  chaudières  des 
express  compound  de  la  Compagnie  du  Nord^  timbrées  à  14  kg.  dont  les 
épaisseurs  sont  de  19  mm.  pour  le  corps  cylindrique  et  de  16  mm.  seulement 
pour  le  berceau.  Il  est  vrai  que  le  développement  des  tôles  est  un  peu  plus 
grand. 

Ce  type  de  foyer  est  donc  léger  puisqu'il  dispense  de  l'emploi  des  fermes 
et  permet  une  réduction  des  épaisseurs. 

Il  procure  une  augmentation  du  volume  de  vapeur  et,  ce  qui  est  plus 
important,  grâce  à  la  forme  rectiligne  de  ses  parois  longitudinales,  il  dégage 
l'orifice  supérieur  des  lames  d'eau  et  accroît,  au-dessus  du  ciel ,  dans  la 
région  où  la  vaporisation  est  la  plus  active,  l'aire  du  plan  de  vaporisation. 
En  outre,  cette  surface  ne  se  réduit  pas,  du  moins  en  ce  qui  concerne  la 
boîte  à  feu,  à  mesure  que  le  niveau  de  l'eau  monte  dans  la  chaudière;  on 
pourra  toujours,  avec  une  chaudière  à  foyer  Belpaire,  marcher  avec  uu 
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niveau  plus  haut  que  dans  celles  qui  ont  le  foyer  Crampton.  C'est  peut-être 
là  le  principal  avantage  du  système. 
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Fig.  366.  —  Boite  à  feu  du  type  Belpaire  {Grand  Central  belge). 
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Comme  dans  tous  les  foyers  consolidés  par  des  tirants,  la  vaporisation 
est  facilitée  par  Tabsence  de  fermes  et  obstacles  de  grande  surface  placés  à 
peu  de  distance  au-dessus  du  ciel  et  qui  sont  sujets  en  outre  à  s'entartrer 
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Fig.  367.  —  Boite  à  feu  (type  Belpaire)  des  locomotives  coi 
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rapidement,  ce  qui  réduit  encore,  par  la  masse  plus  grande  des  obstacles 
qui  en  résulte,  la  surface  libre  de  dégagement. 

D'autre  part,  le  foyer  Belpaire  présente  quelques  inconvénients  relatifs.  Il 
est  plus  compliqué  que  le  foyer  Crampton  à  tirants  et  un  peu  plus  lourd 
puisqu'il  comporte,  en  sus,  les  tirants  transversaux,  et  que  le  plus  grand 
développement  des  tôles  d'enveloppe  compense  en  partie  la  moindre  épais- 
seur qu'on  peut  leur  donner.  Comme  ce  dernier  type  de  foyer,  il  ne  se  prête 
pas  aux  dilatations  et  au  soulèvement  du  ciel  et,  comme  tel,  convient  sur- 
tout aux  foyers  de  faible  profondeur  dans  lesquels  l'effet  des  dilatations  est 
moins  marqué.  On  doit  d'ailleurs,  autant  que  possible,  le  munir  à  l'avant  de 
deux  rangées  de  tirants  à  dilatation  (fig.  376).  A  ce  point  de  vue,  il  est  infé- 
rieur aux  fermes. 

On  peut  simplifier  et  alléger  la  boîte  à  feu  Belpaire  en  raccordant  les 
parties  supérieures  du  foyer  et  de  son  enveloppe  par  des  arrondis  de  grand 
rayon  qui,  donnant  aux  portions  latérales  une  forme  capable  de  résister  par 
elle-même  à  la  pression  de  la  vapeur,  permet  de  réduire  le  nombre  des 
rangées  de  tirants.  Cette  disposition  est  très  avantageuse  quand  on  peut 
l'appliquer  sans  réduire  par  trop  le  nombre  des  tubes  :  elle  a  été  employée 
par  la  Société  alsacienne^  particulièrement  pour  des  chaudières  de  locomo- 
tives à  voie  étroite. 

En  résumé,  on  peut  considérer  que  les  armatures  par  tirants  sont  plus 
légères  que  les  fermes  ;  elles  se  prêtent  moins  facilement  aux  dilatations  et 
sont  en  général  d'une  exécution  plus  difficile  et  demandent  plus  de  soins  ou 
d'attention. 

La  suppression  des  fermes  et  l'allégement  qu'elle  entraîne  ne  présentent 
aucun  avantage  pour  les  locomotives  à  foyer  profond  plongeant  entre  deux 
essieux  accouplés,  qui  manquent  toujours  de  poids  sur  l'arrière  et  auxquelles 
on  est  souvent  amené  à  ajouter  un  lest  en  fonte  sous  la  plate-forme.  Il  est 
donc  naturel  que  les  Anglais,  qui  ne  construisent  pas  de  machines  d'autres 
types,  soient  restés  fidèles  aux  fermes  en  long  malgré  leur  poids. 

199.  Armatorage  direct  du  ciel.  —  On  a  eu  l'idée,  il  y  a  longtemps  déjà,  de 
se  dispenser  des  armatures  par  poutrelles  ou  tirants  en  donnant  au  ciel  une 
forme  susceptible  de  résister  par  elle-même  à  la  pression  de  la  vapeur.  En 
cintrant  le  ciel  suivant  un  demi-cercle,  on  le  constitue  d'une  série  d'éléments 
capables  de  supporter  cette  pression  sans  fléchir,  mais  manquant  encore  de 
raideur  dans  le  sens  des  génératrices.  On  a  eu  parfois  recours,  pour  effectuer 
cette  consolidation,  à  l'emploi  de  foyers  en  acier  ondulé  du  genre  Fox,  cylin- 
driques (Strong,  Webb),ou  demi-cylindriques  comme  on  le  voit  figure  369 
qui  représente  la  disposition  appliquée  aux  chemins  roumains.  Ces  disposi- 
tions ne  paraissent  pas,  jusqu'ici,  avoir  été  couronnées  de  succès,  elles  ne 
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parois  verticales  et  planes  en  cuivre,  auxquelles  était  rivé  un  ciel  en  acier 
ondulé,  cintré  suivant  un  demi-cercle,  et  consolidé  par  des  tirants  articulés. 
Cette  disposition  a  été  abandonnée  dans  les  séries  suivantes  des  machines 
du  môme  type. 

La  Compagnie  d'Orléans^  qui  emploie  d'une  manii»re  générale  les  fermes 
supportées,  a  appliqué  à  quelques  machines  un  dispositif  dû  à  M.  l'ingénieur 
en  chef  E.  Polonceau  et    qui  consiste  dans  l'adaptation,  aux  locomotives. 


Fig.  370.  —  Consolidation  directe  du  ciel;  système  E.  Polonceau. 


d'un  système  de  consolidation  analogue  à  celui  qui  était  usité  pour  les  foyers 
cylindriques  des  chaudières  marines  avant  l'introduction  des  foyers  ondulés. 
Le  système  E.  Polonceau  (fig.  370)  consiste  dans  l'emploi  de  piJ»ces  en  cuivre 
rouge  cintrées  en  arc  de  cercle  et  présentant  une  section  à  U,  assemblées, 
après  dressage,  par  leur  bords  relevés  qui  forment  nervures.  Cette  disposi- 
tion permet  de  donner  au  ciel  la  raideur  nécessaire  pour  résister  à  la  pres- 
sion et  les  rivures  d'assemblage  peuvent  être  faites  avec  la  riveuse  hydrau- 
lique. Ce  système  revient  en  somme,  mais  avec  plus  de  simplicité,  à  celui 
qui  comporte  des  fermes  en  travers  non  supportées.  Il  se  prête  parfaitement 
aux  dilatations  et  à  la  vaporisation,  le  ciel  étant  dégagé  de  tout  obstacle; 
les  rivets  ne  sont  pas  exposés  à  l'action  du  feu;  le  nettoyage  du  ciel  est 
facile  si  Ton  a  disposé  des  regards  sur  les  côtés  du  foyer.  Enfin  ce  système 
de  construction  est  simple  et  léger. 

On  trouvera  figure  371  la  disposition  d'ensemble  du  foyer  de  la  machine 
type  103. 

Pour  éviter  la  fatigue  du  cadre  exposé  à  la  charge  qui  presse  sur  le 
ciel  des  foyers  à  armaturage  direct,  on  peut,  si  on  le  juge  nécessaire, 
relier  les  nervures  des  plaques  du  ciel  au  berceau  par  quelques  tirants 
articulés,  c'est  ce  qui  a  été  fait  dans  la  chaudière  de  YÉtat  roumain  citée 
plus  haut. 

Le  principal  inconvénient  des  foyers  formant  eux-mêmes  armatures  con- 
siste dans  la  forme  cintrée  qui  leur  est  donnée,  le  ciel  ne  pouvant  se 
trouver  plus  haut  que  dans  les  foyers  ordinaires,  ce  qui  réduit  la  surface 
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de  la  plaque  iubulaire  avant  (les  coins  étant  supprimés)  et  ne  permet  pas 
rinstallation  d'un  aussi  grand  nombre  de  tubes. 

200.  Tirants  et  vis  de  foyers.  — L'écartement  des  vis  et  des  tirants  de  ciel 
de  foyer  doit  être,  afin  de  ne  pas  multiplier  leur  nombre,  aussi  grand  que  le 
permet  l'épaisseur  des  plaques  eu  égard  à  la  pression  de  régime.  Un  trop 
grand  rapprochement  des  tirants,  outre  qu'il  augmente  le  prix  du  foyer, 
donne  lieu  à  des  incrustations  plus  gênantes  qui  viennent  recouvrir  le  ciel 
sur  une  certaine  épaisseur  à  la  base  de  ces  tirants  et  y  adhèrent  fortement. 
.  Cet  écartement  d'axe  en  axe  n'est  jamais  inférieur  à  90  mm.  et  reste  géné- 
ralement compris  entre  100  et  120  mm.,  il  atteint  exceptionnellement  130  mm. 
C'est  aussi  celui  des  vis  quand  le  ciel  est  consolidé  par  des  fermes.  L'entraxe 
de  ces  dernières  ou  l'écartement  d'axe  en  axe  des  files  longitudinales  de  vis 
est  généralement  un  peu  supérieur  à  celui  des  vis  de  la  môme  file  quand  ce 
dernier  est  très  faible  et  compris  entre  90  et' 100  mm.,  afin  que  l'espace  resté 
libre  entre  les  poutrelles  soit  assez  grand  pour  que  la  vaporisation  puisse 
s'effectuer  librement. 

Le  diamètre  des  tirants  verticaux  est  proportionnel  a  la  pression  et  à  leur 
espacement;  il  varie  entre  20  et  30  mm.  au  fond  des  filets.  Dans  les  foyers 
Belpaire  de  construction  récente,  ce  diamètre  est  ordinairement  compris 
entre  23  et  26  mm.  Les  tirants  transversaux  ont  de  28  à  33  mm. 

Le  diamètre  des  axes  d'articulation,  des  tirants  à  dilatation  ou  des  supports 
de  fermes  varie  de  23  à  35  mm. 

Les  ruptures  des  tirants  sont  infiniment  plus  rares  que  celles  des  entre- 
toises puisqu'ils  n'ont  pas  à  supporter  les  mêmes  flexions  alternatives,  aussi 
la  plupart  des  Compagnies  se  dispensent-elles  de  les  forer  suivant  leur  axe. 
Toutefois,  exception  doit  être  faite  pour  la  Compagnie  de  Lyon  qui  perce 
les  tirants  verticaux  et  transversaux  des  foyers  Belpaire,  suivant  toute  leur 
longueur,  d'un  trou  bouché  du  côté  extérieur  (fig.  373). 

Les  vis,  tirants  ou  boulons  qui  relient  le  ciel  aux  poutrelles,  aux  étriers 
de  suspension  ou  au  ciel,  doivent  présenter  une  étanchéité  parfaite,  assez 
difficile  à  réaliser  à  cause  des  hautes  pressions,  mais  surtout  des  températures 
élevées  et  variables  auxquelles  sont  sujets  les  foyers  de  locomotives. 

Grâce  à  un  serrage  énergique,  et  à  un  excellent  ajustage,  on  peut  parfois 
se  dispenser,  comme  le  montre  la  figure  372  relative  aune  disposition  adoptée 
par  un  atelier  anglais,  de  tarauder  le  ciel;  l'étanchéité  est  obtenue  au  moyen 
d'un  cône  arrondi,  reliant  la  tête  inférieure  du  boulon  au  corps,  et  qui  est 
forcé,  par  le  serrage,  à  l'intérieur  du  trou  cylindrique  du  ciel. 

Au  London  Chatham^  M.  Kirtley  a  remplacé  avantageusement  la  disposi- 
tion de  la  figure  372  (1)  par  celle  de  la  figure  372  (2).  Il  a  supprimé  la  cale 
placée  entre  le  ciel  et  la  ferme  et  sur  laquelle  se  faisait  le  serrage,  mais  qui 
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gênait  le  dégagement  de  la  vapeur;  en  vissant  la  vis  d'attache  dans  le  ciel, 
rétanchéité  a  été  plus  satisfaisante  que  dans  la  première  disposition.  La 
suppression  de  ces  cales  ou  des  bossages  des  poutrelles  serait  un  grand 
avantage  et  mettrait  presque,  au  point  de  vue  de  la  facilité  de  vaporisation 
et  de  dégagement  du  ciel,  les  consolidations  par  fermes  sur  le  môme  pied 
que  les  consolidations  par  tirants.  Cette  disposition  a  été  réalisée  dans  les 


Fig.  372.  —  Fermes  à  deux  flasques  avec  suspension  ;  les  boulons  fixant  le  ciel  aux  poutrelles 

ne  sont  pas  vissés  dans  la  plaque.  Disposition  anglaise. 

(D'après  le  Railway  Engineer.) 

machines  de  VÉtat  nisse  (fig.  350)  (3)  avec  d'autant  plus  d'efficacité  que  les 
fermes  ont  été  relevées  et  placées  à  0,115  au-dessus  du  ciel. 

En  règle  générale,  les  vis  d'attache  et  tirants  doivent  être  vissées  dans  le 
ciel,  c'est  le  seul  moyen  de  garantir  l'étanchéité.  Pour  la  compléter,  la 
Compagnie  de  Lyon  fait  tracer,  sur  la  face  supérieure  des  écrous  de  tirants 
du  foyer,  une  petite  gorge  annulaire  (fig.  373)  dans  laquelle  le  cuivre,  qui  est 
mou,  vient  s'incruster. 

Le  North  Eastern  (fig.  374)  et  quelques  constructeurs  américains  (fig.  377) 
placent  une  rondelle  en  cuivre  rouge  sous  la  tête  de  la  vis  et  du  tirant.  Cette 
disposition  est  surtout  utile  pour  les  foyers  en  acier. 

Autant  que  possible,  pour  ne  pas  augmenter  la  grosseur  des  tirants  à  leur 
base  reposant  sur  le  ciel,  et  ne  pas  gêner  la  vaporisation,  autant  que  pour 
ne  pas  créer  de  surépaisseur  de  métal  vis-à-vis  de  points  fortement  chauffés, 
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Fi^.  373.  —  Tirants  verticaux  et  horizontaux  des  foyers  Belpairc  des  locomotives  à  grande  vitesse 
IC-21-60)  des  Chemins  de  fer  J\-L,'M,,  et  attaches,  sur  le  corps  cylindrique,  des  tirants  longi- 
tudinaux. Les  tirants  verticaux  et  transversaux  sont  percés  d'un  trou  central,  comme  les  entre- 
toises, destiné  à  révéler  les  cassures  qui  peuvent  se  produire.  Ces  trous  débouchent  dans  le  foyer 
pour  les  premiers;  ils  sont  bouchés,  du  c6té  extérieur,  par  une  olive  en  fer,  entrée  au  marteau. 


II.  MACHINE  LOCOMOTIVE. 
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on  ne  place  pas  de  contre-écrous  aux  tirants  verticaux  (fig.  STS,  375).  La 
Compagnie  de  Lyon^  d'ailleurs,  n'en  place  pas  non  plus  aux  tirants  transver- 
saux, tandis  que  la  Compagnie  du  Nord  en  met  (fig.  375).  Quand  les  tirants 
sont  à  dilatation,'  on  juge  ordinairement  nécessaire  de  placer  un  écrou  inté- 
rieur sur  chaque  tirant,  le  ciel  étant  ainsi  serré  entre  deux  écrous,  ou 
entré  un  écrou  et  une  tête  (fig.  378). 
En  France,  les  tirants  verticaux  et  transversaux,  filetés  aux  deux  extré- 
mités sont  maintenus  par  des  écrous 
extérieurs,  ce  qui  permet  leur  démon- 
tage facile.  On  doit  conseiller  de  placer 
sous  ceux  de  ces  écrous  qui  sont  en 
contact  avec  l'enveloppe,  en  fer  ou  en 
acier,  une  rondelle  en  cuivre  rouge  qui 
est  une  garantie  d'étanchéité  et  facilite 
les  démontages  en  réduisant  Tadhé- 
rence  de  Técrou  et  diminue  les  chances 
de  corrosion. 

Beaucoup  de  constructeurs  améri- 
cains placent  les  tirants  comme  les  en- 
tre toises  latérales  du  foyer  et  les  rivent 
aux  deux  bouts  (fig.  377). 

La  figure  341  (1)  représente  les  ti- 
rants verticaux  du  ciel  de  foyer  des 
locomotives  de  banlieue  de  la  Compagnie  de  fEsi^  à  boîte  à  feu  Crampton. 
Ils  sont  vissés  dans  les  deux  plaques  et  portent  des  écrous  extérieurs  à 
chaque  bout.  A  leur  partie  liante,  ils  reposent  sur  des  cales  coupées  en  sifllet 
ayant  pour  but  de  compenser  l'obliquité  de  l'enveloppe. 

La  figure  375  représente  les  tirants  verticaux  et  transversaux  des  foyers 
Belpairc. appartenant  aux  locomotives  compound'à  quatre  cylindres  cons- 
truites par  la  Société  alsacienne  (série  2 138-2 157). 

La  figure  373  représente  les  tirants  verticaux,  transversaux  et  longitu- 
dinaux des  foyers  Belpaire  appartenant  aux  locomotives  express  compound 
de  la  Compagnie  de  Lyon  (série  C-21-60). 

Les  prescriptions  de  cette  Compagnie  au  sujet  des  tirants  de  foyers  sont 
les  suivantes  : 

Les  tirants  en  acier  sont  percés  sur  toute  leur  longueur  d'un  trou  bien 
rectiligne  et  bien  centré  de  ft  mm.  de  diamètre. 

Les  extrémités  renflées  sont  filetées  de  manière  qu'elles  fassent  pour  ainsi 
dire  partie  de  la  même  vis  dont  les  filets  seraient  enlevés  au  tour  sur  toute  la 
longueur  du  corps. 

De  même,  les  plaques  à  réunir  sont  percées  au  foret,  puis  taraudées  de 


Fig.  374.  —  Fermes  des  locomotives 
du  North  Easlern  Railway, 
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nianilTC  qu'elles  fassent  pour  ainsi  dire  partie  d'un  niônie  écrou  dont  la  por- 
tion correspondant  à  leur  intervalle  aurait  été  enlevée. 
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Fig.  375.  —  Tirants  verticaux  et  horizontaux  des  foyers  Belpaire  des  locomotives 
à  grande  vitesse  du  Chemin  de  fer  du  Sont  (2121-2157). 

Les  tirants  en  acier  sont  fortement  vissés  dans  les  deux  plaques. 

En  ce  qui  concerne  les  tirants  verticaux,  l'écrou  intérieur  porte  à  sa  base 
une  petite  gorge  dans  laquelle  le  métal  du  ciel  de  foyer  s'imprime,  de  manière 
que  le  serrage  rende  le  joint  bien  étanche;  il  est  fraisé  à  son  sommet,  et 
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rextrémité  du  tirant  est  légèrement  écrasée  au  marteau,  de  manière  à  rem- 
plir la  fraisure. 

L'écrou^  extérieur  de  tous  les  tirants  est  muni  d'une  rondelle  en  cuivre 

rouge  recuit,  destinée  à  assurer  Tétanchéité  du 
joint  par  serrage. 

Apres  la  pose,  les  trous  des  tirants  sont  bou- 
chés par  Textérieur  à  l'aide  d'un  bouchon  co- 
nique en  cuivre  rouge  de  6,3  à  .7  mm.  de  dia- 
mètre au  maximum. 

201.  Tirants  à  dilatation.  —  Nous  avons  vu 
que  beaucoup  d'ingénieurs  reconnaissaient  la 
nécessité  de  disposer  les  armatures  de  telle  ma- 
nière que  le  ciel  put  se  soulever  légèrement  sans 
rencontrer  de  résistance  quand,  au  début  du 
chauffage,  le  foyer  se  dilate  plus  que  l'enveloppe 
extérieure.  Avec  les  fermes  et  les  consolidations 
par  tirants  articulés,  la  dilatation  est  entière- 
ment libre  ;  il  n'en  est  pas  de  même  avec  les 
tirants  vissés  à  la  fois  dans  le  ciel  du  foyer  et 
dans  le  berceau,  qui  maintiennent  invariable 
Fécartement  des  deux  plaques.  Nous  avons  vu 
que  quelques  constructeurs  étrangers  consoli- 
daient tout  le  ciel  avec  des  tirants  à  coulisse 
(fig.  363)  que  d'autres  appliquent  seulement  vers 
Texlrémité  antérieure,  dans  le  voisinage  de  la 
plaque  tubulairc  (fig.  361,  362).  Beaucoup  de 
constructeurs  disposent,  dans  les  foyers  Bel- 
paire,  deux   rangées    de    ces  tirants   à   l'avant 

(fig.  37fi:. 

Les  tirants  à  dilatation  appartiennent  à  plu- 
sieurs catégories  que  nous  allons  examiner.  Ils 
sont  d'ailleurs  de  construction  très  simple. 
Certains  de  ces  tirants  se  composent  de  deux 
parties  dont  l'une  coulisse  à  l'intérieur  de  l'autre,  composant  un  systt»rae 
susceptible  de  se  raccourcir,  mais  qui  ne  peut  s'allonger.  On  trouvera 
ligure  377  un  tirant  de  ce  genre  d'un  modèle  usité  aux  Ëtats-Unis  ;  la 
portion  inférieure  est  vissée  et  rivée  au  ciel  et,  à  sa  partie  supérieure,  à  un 
étrier  que  supporte  un  boulon,  solidaire  du  berceau,  sur  lequel  il  peut  cou- 
lisser, la  tête  de  ce  boulon  formant  la  liaison  inférieure  rigide  dans  un  sens 
seulement. 
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Dans  la  seconde  disposition  (fig.  377),  Tarmature  (ixée  au  ciel  est  rattachée 
au  tirant  vissé  au  berceau  par  une  clavette  transversale  passant  dans  une 


H-LU 


Fig.  377.  —  Types  de  tirants  de  ciel  de  foyer,  rigides  et  à  dilatation. 


ouverture  ayant,  à  sa  partie  supérieure,  lorsque  le  foyer  est  dans  sa  position 
normale,  quelques  millimètres  de  jeu. 

La  figure  378  doime  en  élévation  et  coupe  longitudinale  la  disposition 
générale  des  tirants  mobiles  appliqués  à  beaucoup  de  foyers  Belpaire  et 
Crampton;  nous  avons  choisi  comme  exemple  les  tirants  des  chaudières  des 
machines  express  de  VEtat  belge.  Les  boulons,  solidaires  du  foyer,  sont  vissés 
dans  le  ciel  et  maintenus  par  un  écrou  de  chaque  côté  ;  ils  portent  un  autre 
écrou  à  leur  partie  supérieure  qui  repose  sur  le  haut  d'une  pièce  en  T  ren- 
versé, percée  de  deux  trous  recevant  chacun,  avec  un  jeu  de  2  mm.,  un  de  ces 
tirants.  Le  T  est  supporté  sur  l'enveloppe  de  la  boîte  à  feu  par  un  autre  T 
rivé  à  celle-ci  et  qu'il  embrasse  par  une  fourche  à  œil.  On  voit  que  ces 
tirants  peuvent  se  soulever  avec  le  foyer  sans  rencontrer  d'obstacle,  mais 
qu'ils  ne  permettent  pas  Taffaissement  du  ciel. 

L'avant  du  foyer  est  supporté  par  deux  liles  transversales  de  ces  tirants 
reposant  deux  à  deux  sur  un  support  commun.  On  trouvera  l'application 
d'une  semblable  disposition  à  la  chaudière  représentée  figure  308. 

.  MM.  Stroudley  et  Yarrow  ont  employé,  il  y  a  longtemps  déjà,  des  tirants  de 
forme  spéciale  traversant  à  frottement  doux  une  douille  en  bronze  vissée  dans 
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la  tôle  extérieure  sur  laquelle  ils  reposent  extérieurement  et  dont  ils  peuvent 
se  détacher,  quand  le  soulèvement  du  foyer  se  produit.  Un  chapeau,  égale- 
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ment  en  hronze  et  vissé  sur  Textérieur  de  la  douille,  recouvre  la  tête  du  bou-^ 
Ion  ou  récrou  du  tirant  et  empoche  les  fuites  de  vapeur.  La  figure  379  repré- 
sente une  variante  de  ce  dispositif  appliqué  aux  machines  express  à  grande 
vitesse,  à  foyers  Belpaire,  du  Pensylvania  RR.  {Classe  P).  Les  deux  ran-- 
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gt^os  voisines  de  la  plaque  tabulaire  sont  constituées  de  semblables  tirants. 
On  trouvra  ligure  362  la  disposition  des  tirants  à  étrier,  montés  sur  deux 
rangées  à  Tavant  des  foyers  des  machines  3001-3005  de  la  Compagnie  de 
TEst. 

202.  Corps  cylindrique.  — Le  corps  cylindrique,  ayant  une  section  circu- 
laire, est,  par  définition,  capable  de  résister  par  lui-même  à  la  pression 
intérieure  sans  qu'il  soit  nécessaire  de  lui  mettre  d'armatures;  il  constitue  la 
partie  la  plus  simple  et  la  plus  facile  à  établir  de  la  chaudière. 

Le  corps  cylindrique  ou  tonne  se  compose  d'un  certain  nombre  de  viroles 
cintrées,  juxtaposées  et  réunies  par  des  rivets  ;  il  est  fixé,  vers  l'arrière, 
au  berceau  de  la  boite  à  feu,  directement  ou  par  Tintermédieire  d'une  tôle 
emboutie  et,  vers  l'avant,  à  la  plaque  tubulaire  ou  à  la  virole  de  boîte  à 
fumée.  Les  tôles  employées  sont  en  fer  de  qualité  supérieure  ou  en  acier  doux. 

Les  tùk»s  constituant  le  corps  cylindrique  sont  soumises,  sous  l'action  de 
la  pression,  à  un  effort  longitudinal,  la  tension  intérieure  tendant  à  séparer  les 
deux  fonds,  et  à  un  effort  transversal  par  rapport  à  l'axe  de  la  chaudière.  Les 
tôles  présentant,  même  quand  elles  sont  en  acier,  une  résistance  légère- 
ment supérieure  dans  le  sens  du  laminage,  on  doit  disposer  les  fibres  dans 
la  direction  qui  se  trouve  soumise  au  plus  grand  effort  ;  celui  qui  est  exercé 
par  l'action  de  la  pression  et  qui  tend  à  ouvrir  les  viroles  étant  de  beaucoup  le 
plus  grand,  on  enroule  toujours  les  viroles  dans  le  sens  de  leur  longueur.  Leur 
largeur,  et  par  conséquent  le  nombre  des  viroles  dont  le  corps  cylindrique 
peut  être  composé,  dépend  donc  de  la  largeur  des  tôles  que  les  usines  métal- 
lurgiques sont  en  état  de  livrer  couramment.  Cette  largeur  a  été  augmentée 
dans  ces  dernières  années,  mais  pas  au  point,  à  moins  de  très  rares  et  coû- 
teuses exceptions  (quelques  locomotives  du  London  and  North  Western  Ry)^ 
de  manière  à  pouvoir  composer  le  corps  cyHndrique  d'une  seule  virole  n'eût- 
il  qu'une  longueur  extrêmement  réduite  de  3,00  m.  Quand  la  tonne  a  moins 
de  4,00  m.  de  longueur,  on  peut  aujourd'hui  la  former  de  deux  viroles  seule- 
ment (fig.  315,  317,  319,  324),  mais  on  en  emploie  souvent  trois  (fig.  321,  323) 
surtout  dans  les  chaudières  en  fer;  quand  sa  longueur  atteint  5,00  m.,  on 
doit  en  employer  au  moins  trois  et  parfois  quatre.  Ces  viroles  n'ont  pas  néces- 
sairement la  môme  longueur;  l'une  d'elles,  qui  ne  sert  alors  que  de  raccord 
entre  les  autres,  peut  avoir  une  longueur  très  peu  considérable.  On  peut, 
être  amené  à  adopter  une  longueur  inégale,  quand  la  position  du  dôme  est 
fixée  d'avance  par  une  considération  quelconque,  une  question  de  répartition 
par  exemple.  On  trouvera  figure  3181a  coupe  d'une  chaudière  américaine  à 
wagon-top,  dans  laquelle  le  corps  cylindrique,  dont  la  longueur  est  de 
3,40  m.  environ,  est  constitué  par  une  virole  de  2,50  m.  de  largeur  environ, 
rattachée  au  berceau  par  une  virole  conique  beaucoup  plus  petite. 
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Les  viroles  sont  enroulées  à  la  machine  à  cintrer  suivant  un  cercle  aussi 
parfait  que  possible,  ce  qui  est  nécessaire  pour  qu'elles  se  trouvent  en  élat 
(l'équilibre  intérieur  sous  l'action  de  la  pression.  Les  deux  exlrémités  sont 
reliées  par  une  clouure  à  double  rangée  de  rivets  placés  en  quinconce.  L'as- 
semblage des  deux  pinces  qui  se  rejoignent  peut  être  fait  par  simple  recou- 
vrement (fig.  381)  ou  par  couvre-joints  (fig.  380).  Dans  la  première  disposi- 
tion, les  pinces  sont  déjetées  un  peu,  l'une  vers  l'extérieur,  l'autre  vers 
l'intérieur,  seul  moyen  d'obtenir  que  le  cercle  soit  parfait.  Si  les  deux 
pinces  se  rejoignaient  simplement  en  se  recouvrant,  la  virole  serait 
légèrement  ovale,  ce  qu'il  faut  éviter  à  tout  prix  au  point  de  vue  de  la  résis- 
tance. Ce  système  offre  le  maximum  de  simplicité  et  de  légèreté,  mais  il  est 
d'exécution  assez  délicate  et  nécessite  de  la  part  des  ouvriers  une  certaine 

attention   pour  qu'il  soit  exécuté  avec  la 
précision  nécessaire  à  son  efficacité.  En 
outre,  lorsque  les  viroles  sont  en  acier, 
on  a  tout  à  gagner  à   les  travailler  le 
moins  possible.  De  plus,  il  faut  étirer  les 
pinces  par  le  travers  des  joints  trans- 
versaux comme  on  le  voit  figure  381  pour 
assurer  en  tous  les  points  le  collage  des 
viroles,  diminuer  l'épaisseur  du  joint  et 
pcrmetti'e  la  mise  en  place  du  nombre 
voulu  de  rivets  prenant  les  deux  ou  trois 
pinces    superposées    qu'il    faut     relier. 
Aussi,   beaucoup  de    Compagnies   pré- 
fèrent-elles, surtout  avec  les  hautes  pres- 
sions usitées  actuellement,  avoir  recours 
à  l'emploi    de  couvre-joints   {i\g.   382). 
Les  deux  pinces  viennent  se  placer  bout  à  bout  et  on  les  relie  par  deux 
couvre-joints  placés,  l'un  intérieurement,  l'autre  extérieurement.  On  obtient 
ainsi  facilement  la  cylindricité  absolue  du  corps  cylindrique.  Il  est  inutile 
que  les  couvre-joints  aient    la  même  largeur.  Dans  l'assemblage  représenté 
figure  380  (Machines  compound  à  grande  vitesse  de  la  Compagnie  de  Lyon)^ 
le  couvre-joint  extérieur  n'a  que  0,130  m.  de  largeur  et  n'est  traversé  que 
par  les  deux  files  centrales  de  rivets  ;  le  couvre-joint  intérieur  a  0,250  m. 
et  se  trouve  traversé  par  les  quatre  rangées  de   rivets.  Cette  disposition 
évite  l'emploi,  pour  toutes  les  files,  de  rivets  longs  et  facihte  le  matage, 
tout  en  présentant  une  soHdité  satisfaisante.  Les  rivets  des  lignes  exté- 
rieures   sont   deux   fois    plus  espacés.    Les   extrémités   des   couvre-joints 
doivent  être   reliées  aux  clouures   transversales  de   liaison    entre  les  vi- 
roles juxtaposées,  sous  peine  de  créer  des  lignes  de  rupture  et  de  rendre  le 


Fig.  379.  —  Tôte  de  tirant  à  dilatation 
{Pensylvania  Railvoad). 
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matage  impossible.  Un  des  couvTe-joints  s'étend  au-dessus  du  joint  trans- 
versal et  l'autre  est  étiré  pour  pénétrer  entre  les  deux  pinces  de  ce  joint. 
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Parfois  on  évite  Fétirage  et  un  seul  des  couvre-joints  vient  en  recouvre- 
ment sur  le  joint  transversal.  Cette  simplification  s'impose  en  certains  points, 
par  exemple  aux  extrémités  des  joints  par  le  travers  de  la  plaque  tubulaire  ; 
cela  n'a  pas  d'inconvénients,  un  seul  des  couvre-joints  pouvant  suffire  à  la 


Fig.  381.  —  Détail  du  rivetage  du  corps  cylindrique  {Est), 

rigueur  s'il  a  l'épaisseur  de  la  tôle.  L'addition  d'un  second  couvre-joint  exté- 
rieur a  surtout  pour  but  d'empêcher  les  rivets  de  travailler  en  porte  à  faux 
et  de  faciliter  Tétanchéité  en  recouvrant  la  jonction  des  deux  tôles. 

La  figure  381  représente  un  détail  du  rivetage  des  locomotives  du  type  800 
de  la  Compagnie  de  YEst. 

On  trouvera  figure  382  la  disposition  du  rivetage  et  des  couvre-joints  dans 
les  machines  express  du  Nortk  Eastem  (Classes  Q  et  Q')  timbrées  à  12,65  kg.  ; 
La  tôle  du  corps  cylindrique  a  14  mm.  d'épaisseur  ;  les  clouures  transver- 
sales sont  à  couvre-joints  de  24  mm.  Les  clouures  longitudinales  ont  des 
couvre-joints  de  14  mm.  en  dehors  et  11  mm.  intérieurement.  Le  couvre- 
joint  extérieur  longitudinal  vient  buter  contre  le  couvre-joint  transversal,  le 
couvre-joint  intérieur  longitudinal  recouvre  la  clouure  où  il  reçoit  cinq  rivets. 
Les  rivets  ont  22  mm.  de  diamètre  et  sont  espacés  de  51  mm.  d'axe  en  axe. 
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Autant  que  possible,  les  joints  longitudinaux  des  viroles  doivent  ôtre 
placés  au-dessus  du  niveau  moyen,  ce  qui  tend  à  diminuer  leur  attaque  par 
eoi*rosion,  mais  on  ikî  peut  toujours  le  faire,  surtout  avec  les  foyers  Belpaire 
comme  on  peut  s'en  rendre  compte  par  l'examen  des  ligures  321  et  324  ;  le 
couvre-joint  de  la  virole  arrière  doit  être  nécessairement  placé  au-dessous  de 
la  zone  où  se  trouvent  les  pattes  d'attache  des  tirants  de  consolidation  de 
la  face  arrière.  Ordinairement,  un  des  joints  est  placé  sur  le  haut  du  corps 
cylindrique.  Certains  constructeurs  anglais  en  profitent  pour  constituer  avec 
le  couvre-joint,  élargi  et  étiré  au  marteau  en  forme  d'anneau,  la  consolida- 
tion  du  trou  du  dôme.  Celte  disposition  est  visible  sur  la  ligure  313,  qui 
représente  une  chaudière  du  Caledonian  Ry. 

De  même,  l'assemblage  des  viroles  consécutives  entre  elles  peut  se  faire 
par  recouvrement  ou  au  moyen  de  couvre-joints.  Le  premier  système 
est  de  beaucoup  le  plus  répandu,  on  en  trouvera  de  nombreux  exemples 
(fig.  313,  316,  317,  321,  322,  etc.).  Les  deux  viroles  voisines  sont  emboîtées 
Tune  dans  l'autre  de  la  quantité  nécessaire  pour  la  clouure,  qui  est  à  simple 
ou  à  double  rang  de  rivets.  Les  pinces  des  joints  transversaux  sont  amincies 
et  étirées  aux  points  de  contact,  de  manière  que  cet  emboîtage  soit  parfait  et 
ne  laisse  pas  un  vide  qui  empêcherait  d'obtenir  l'étanchéité. 

L'emboîtage  peut  être  opéré  de  deux  manières  lorsque  le  nombre  des 
viroles  est  de  trois  au  moins  ;  il  peut  être  alternatif,  la  viroh'  intermédiairo 
étant  d'un  diamètre  supérieur  ou  inférieur,  de  deux  fois  l'épaisseur  des 
tôles,  aux  deux  autres  sur  lesquelles  elle  s'assemble  ;  ou  télescopique,  les 
viroles  étant  de  plus  en  plus  petites  et  s'emmanchant  successivement  Tune 
dans  l'autre  ;  la  première,  la  plus  grande  des  viroles,  est  placée  soit 
près  de  la  boîte  à  fumée  (fig.  321,  322,  323),  soit  au  contraire  près  du  foyer 
(fig.  313,316,317). 

La  disposition  que  l'on  doit  adopter  dépend  généralement  des  conditions 
d'étabhssement  de  la  machine.  Ainsi,  le  télescopage  à  diamètre  décroissant 
du  côté  de  la  boîte  à  fumée  est  à  peu  près  généralement  usité  sur  les  loco- 
motives anglaises,  qui,  ayant  le  foyer  profond  plongeant  entre  deux  essieux 
accouplés,  ont  tendance  à  être  trop  chargées  sur  l'avant  et  insuffisamment  à 
l'arrière  ;  on  a  donc  intérêt  à  diminuer  le  diamètre  de  la  chaudière  à  l'avant 
pour  reporter  vers  l'arrière  le  centre  de  gravité.  Le  télescopage  inverse  a 
l'avantage  contraire  pour  les  machines  qui  manquent  de  poids  sur  l'avant  ; 
en  outre,  il  permet  d'augmenter  le  diamètre  du  corps  cylindrique  à  l'avant 
des  roues  motrices  et  qui,  en  ce  point,  n'en  limitent  plus  l'élargissement. 
On  peut  ainsi  augmenter  légèrement  le  volume  d'eau  contenu  dans  la  chau- 
dière. Les  chaudières  des  machines  compound  express  des  Compagnies  du 
Nord  et  du  Midi  nous  offrent  un  exemple  de  cette  disposition  ^fig.  321,  323). 

Dans    les  locomotives  express   du  dernier    type    du    Pensylvania   RR^ 
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(classe  P),  le  corps  cylindrique  a  un  diamètre  très  considérable  (I56O  m.  à 
rintérieur  de  la  grande  virole)  ;  pour  alléger  Tavant  de  la  machine,  la  der- 
nière virole  est  conique  et  se  raccorde  directement  à  la  boîte  à  fumée  cylin- 
drique, qui  n'a  que  i,4i  m.  de  diamètre.  Cette  disposition  est  fréquente  aux 
États-Unis  (fig.  319). 

Un  certain  nombre  de  chaudières  récentes  ont  leurs  viroles  assemblées  par 
couvre-joints  ;  ces  viroles  sont  placées  bout  à  bout  et  réunies  à  chaque 
clouure  par  un  anneau  continu,  alésé  au  diamètre  extérieur  de  la  tonne  et  for- 
mant couvre-joint,  assez  large  pour  recevoir,  suivant  les  cas,  une  ou  deux 
rangées  de  rivets.  Cette  disposition  a  été  adoptée  par  exemple  pour  les  loco- 
motives express  de  YEiai  belge  (fig.  309)  du  Noî^th  Eastem  (fig.  314)  et  pour 
les  machines  à  six  roues  accouplées  et  à  bogie  de  la  Compagnie  de  FOuest 
(2301-2304)  (fig.  324).  Ce  mode  d'assemblage  ne  s'emploie  qu'avec  des  joints 
transversaux  également  à  couvre-joints.  Celui  de  ceux-ci  qui  est  intérieur 
vient  à  recouvrement  sur  la  couture  et  y  reçoit  des  rivets  des  deux  rangées. 

Les  rivures  transversales  du  corps  cylindrique  sont,  en  France,  presque 
toujours  à  double  rangée  de  rivets;  mais,  en  Angleterre  et  aux  Etats-Unis, 
elles  sont  invariablement  à  simple  rang. 

L'épaisseur  des  tôles  du  corps  cylindrique  se  calcule  ordinairement  d'après 
la  formule  usuelle  R  =  -g—  dans  laquelle,  en  France,  on  donne  à  R,  résis- 
tance en  pleine  tôle,  une  valeur  de  4,5  à  5  kg.  pour  le  fer  et  de  3  à  6  kg. 
pour  Tacier.  En  Angleterre  et  aux  Etats-Unis  surtout,  où  l'on  préfère 
réduire  le  poids  des  machines,  fût-ce  aux  dépens  de  leur  durée  et  quitte  à 
les  renouveler  plus  souvent,  on  adopte  un  coefficient  de  sécurité  moins 
élevé  et  on  emploie  des  tôles  notablement  plus  minces  que  chez  nous  et  que 
sur  le  continent  européen  en  général. 

Les  Américains  ont  môme  été  un  peu  loin  dans  cette  voie.  Pour  ne  citer 
qu'un  exemple,  le  corps  cylindrique  des  chaudières  en  acier  d'un  des  types 
d'express  du  Pensylvania  ont  un  diamètre  de  1,448  m,  et  l'épaisseur  des  tôles 
n'est  que  de  11  mm.,  bien  que  le  timbre  soit  de  12,3  kg.  Ces  chaudières,  à 
l'état  neuf,  offrent  évidemment  une  sécurité  suffisante,  mais  qu'une  usure 
très  faible  réduit  par  trop.  Ces  faibles  épaisseurs  ne  peuvent  être  admises 
que  dans  un  pays  où  les  visites  et  les  lavages  de  chaudières  se  font  avec  une 
fréquence  et  un  soin  exceptionnels. 

La  Compagnie  du  Midi  emploie  la  formule  e  =  1 ,2  dp  pour  les  chaudières  en 
fer  etc  =  0,83  dp  pour  les  chaudières  en  acier.  Comme  plus  haut,  e  est  ex- 
primé en  millimètres,  D  en  mètres,  et/?  en  kilogrammes  par  centimètre  carré. 

Les  chemins  de  fer  de  VEtat  belge  emploient  la  formule  recommandée  par 
les  règlements  de  police  :  et  =  pi\e  épaisseur  des  parois,  tension  ou  charge 
tangentielle,  p  pression  intérieure  en  atmosphère,  r  rayon  intérieur.  Le  coef- 
ficient de  sécurité  est  fixé  par  le  règlement  de  police  qui  stipule  qu'aucune 
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TIMBRE;   DIAMÈTRE  ET  ÉPAISSEUR  DU  CORPS  CYLINDRIQUE 

DAXS    QUELQUES    MACHINES    RECENTES 


DÉSIGNATION    DES  MACHINES 


Ouest,  Express  à  bogie,  903-900 

—  C  roues  accouplées  û  bogie,  1^301-2304. 

—  6  roues  accouplées.    Marchandises, 

2245-2259 

S'ord,  4  roues  accouplées.  Banlieue,  2311- 
23«0 

—  Express  compound,  2138-2153  .   .   .   . 

—  0   roues   accouplées.    Mixtes,    2453- 

3512 

Est.  Express  a  bogie,  813-840 

—  C  roues  accouplées.   Banlieue,  705-742. 

—  8  roues  accouplées.  Marchandises,  0564- 

0691 

—  6    roues    accouplées.     Marchandises, 

type  1000 

P,-L.-M.  Express  compound,  C.  21-60.   .   .   . 

—  Express  à  bogie,  B.  111-400  .   .   .   . 

—  8  roues  accouplées  compound,  3211- 

3362 

P.-O.  Express,  51-76 

—  Express,  77-86 

—  Express.  101-102 

—  6 roues  accouplées.  Marchandises,  942- 

996 

Elal.  Express 

Midi.  Express 

Elai  beU/e.  Type  12 

—  Type  16 

Gréai  Western.  Express  à  roues  libres  .   .   . 

Catedoninn,  Express  à  boffie 

Lancashire  and  VorAr»/iiVe.  4  roues  accouplées 

Midland.  Express  à  roues  libres 

iVoW/i  Eastern.  Express  compound 

London  and  S. -W,  Express  compound  .  .  . 
Vhiladelplda  andlleading.  Express  compound 
Baltimore  and  Otiio.  Express  compound  .  . 
Central  IUiilt*oad,  of  S.- J.  Express  compound 
Sew  York  Central,  Express  a  bogie,  999  .   . 

Pensulvania.   4  roues  accouplées 

BrooKs 

Erie.  10  roues  accouplées 

Chemins  Méridionaux.  Italie 

Méditerranée.  Italie 

Société  Austro-Uonyroise.  Autriche 

Sont-Empereur  Ferdinand.  Autriche  .... 

Etal  tiottandais 

Ciottiard 

Etat  roumain 

Etat  de  Hanovre 

Etat  norréffien 

Sud-Ouest  russe 

Vladicaucase 


DIAII^.TRE 

du 
corps  c%  liodriquo. 


1,287 

1.534 

extérieur. 

1,330 

1,300 
1,256 

1,236 
1,168 
1,300 

1,500 

1.430 
1,320 
1,261 

1,400 
1,250 
1,250 
1,250 

l..'W 
1,23 
1,28 
4.300 

iulérieur. 
1,500 
1,270 
1,V23 
1,270 
1.2i5 
1,321 

intérÎMir. 
1,270 
1,460 
1,575 
1,473 
1.473 
I,4i8 
i  473 
1.892 
1,330 
1,310 
1,280 
1,300 
1,318 
1,285 
1,290 
1,400 
l,2i5 
1.222 

r,4:i8 


TIUBIIB 

de 

la  ehaudièro. 


12 
42 


10 

10 
14 

10 
12 

12 


13 
15 
11 

15 
10 
15 
13 

8 
13 
12 
10,2 

12 

11,25 

11,25 

11,25 

11,25 

14 

12 

12,6 

12,6 

12,6 

13,4 

12,3 

12,65 

12.65 

10,2 

10 

10,3 

12,4 

10 

12,4 

12 

11.4 

11, i 


EPAISSEUR 
des 
tdics. 


17 
15 


15 

14 
19 

11,5 

12,5  acier. 

li,5      —  • 

16 

14,5  et  15  acier. 
14,5      — 
14,5 

15  acier. 
U 

16  acier. 
16  — 

13.5 

18 

13      acier. 

13  — 

15 

11      acier. 

14  — 

13  — 
13 

14  acier. 


13  acier, 
li  — 

14  — 
et  16  — 

li,3  — 

11  — 

12,7  — 

19  — 
U 

13 

14 

li 

13,5  acier. 

13,5 

acier. 


14 


U 
U 
U 
16 


oluiudiÎTO  a  vapeur  ne  peut  fonctionner  à  une  pression  dépassant  le  quart 
de  la  pression  (|ui  ferait  rompre  quelqu'une  de  ses  parties.  La  réduction  de 
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résistance  pour  la  rivure  double  avec  couvre-joints  intérieur  et  extérieur, 
usitée  dans  les  dernières  chaudières,  est  de  36,66  0/0.  Le  timbre  varie  de 
8  à  12  kg.  et  l'épaisseur  des  tâles  de  il  à  14  mm.  La  tension  en  pleine 
tôle  sous  répreuve  préalable  à  la  mise  en  service  (1  1/2  fois  la  pression  de 

marciie)  serait,  pour  une  chaudière  de  1,30  m.  de  diamètre,  à  tdles  de  13  mm. 

4  »•     i     ^     V  lA     ,_        1.          -          10x0,1033x1,5x650  -  .„    , 

et  timbrée  a  10  atmosphères  i  = j- — =  7,45  kg. 

Nous  avons,  dans  le  tableau  page  461,  réuni  quelques  documents  relatifs 
aux  derniers  types  de  machines  construits  dans  différents  pays  et  qui  pour- 
ront fixer  les  idées  sur  les  épaisseurs  ordinairement  admises  pour  les  chau- 
dières locomotives. 

On  trouvera,  dans  le  tableau  ci-après,  quelques  données  numériques  con- 
cernant la  tension  en  pleine  tôle  et  dans  la  rivure  double  sur  les  locomotives 
de  la  Compagnie  A'ùi^léans  : 


NUMÉROS 

TENSION 

COEFFICIENT 

SÉRIES  DE  LOCOMOTIVES 

en  nlcine  ti^lo 
à  l'épreuve 

de  réduction  de  r^is- 

d'ordre. 

tance  dans 

Kilogrammes. 

• 

1 

201    à     t\i 

11.32 

0,74<i 

2 

213    à      23i 

11,32 

0,740 

3 

2201     à    2203 

11,20 

0,757 

4 

1114    à    1140 

12,79 

0,769 

5 

181     à      200 

11,32 

0,740 

6 

171    à      180 

11,32 

0,746 

7 

235    à      254 

11,32 

0.746 

8 

255    à      264 

11,32 

0,746 

9 

1021     à    1030 

10,73 

0,769 

10 

10<)1     à    1100 

10,06 

0,769 

11 

1801     à    1825 

9,80 

0,724 

M 

101    et     102 

7.42 

0.714 

13 

171    à      2(i4 

8,20 

0,7W 

14 

2180    à    2190 

7.71 

0,714 

103 

9,13 

0,739 

Le  corps  cylindrique  est  parfois  muni,  k  sa  partie  inférieure,  d'une 
cuvette  de  vidange  en  bronze  ou  en  tôle  emboutie,  rivée  sur  la  plus 
grande  virole,  et  communiquant  avec  la  chauditre  par  une  ouverture  de 
même  largeur  que  sa  base.  Celte  cuvette  sert  de  réceptable  aux  boues  qui 
peuvent  se  déposer  sur  le  fond  du  corps  cylindrique  ;  on  les  en  extrait  à 
Taide  d'un  robinet  de  vidange  spécial  souvent  manœuvrable  du  dehors. 

203.  Dômes.  —  Nous  avons  vu  que  Ton  avait  tendance  à  réduire  le  volume 
des  dômes  pour  alléger  les  machines  et  à  les  considérer  de  plus  en  plus 
comme  un  simple  logement  du  col  de  cygne  du  régulateur,  la  quantité  dont  ils 
peuvent  accroître  le  volume  de  vapeur  étant  insignifiante  et  ne  compensant 
pas,  tant  s'en  faut,  l'excédent  de  poids  et  de  prix  des  grands  dômes.  A  ce 
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point  de  vue,  on  tend  à  se  rapprocher  partout  de  la  pratique  anglaise  qui  n'a 
jamais  admis  que  des  dômes  de  trî?s  faible  capacité.  En  Angleterre  le  dia- 
m^tre  des  dômes  ne  dépasse  pas  0,600  m.  et  descend  parfois  à  0,350  m. 
[Brightoriy  lignes  écossaises)  et  leur  hauteur  à  0,600  ou  0,700  m.  En  France, 
on  employait  autrefois  sur  quelques  réseaux  des  dômes  dont  le  diamètre  était 
peu  inférieur  à  celui  de  la  chaudiÎTe  ;  actuellement,  on  se  limite  dans  les 
environs  de  0,700  m.  Seules,  les  Compagnies  de  Lyon  et  d'Orléans  ont 
encore  employé,  dans  leurs  machines  de  construction  récente,  des  dômes 
d'un  diamètre  de  0,900  m.  environ  et  de  1,000  m.  de  hauteur  totale.  Les 
dômes  des  très  grosses  chaudières  des  nouvelles  locomotives  à  six  roues  accou- 
plées (série  2301)  de  la  Compagnie  de  fOuesi  n'ont  que  0,773  m.  de  diamètre 
intérieur  et  une  hauteur  de  0,795  m.  Les  chaudières,  également  très  volu- 
mineuses, des  machines  à  marchandises  récentes  de  la  Compagnie  de  CEst 
(série  1  000)  ont  des  dômes  de  0,718  m.  de  diamètre  et  0,800  m^  de  hauteur. 

La  réduction  du  diamètre  du  dôme  entraîne  une  double  diminution  de  son 
poids  par  suite  du  moindre  développement  des  surfaces  et  des  épaisseurs 
plus  faibles  qu'on  peut  lui  donner. 

Les  dômes,  comme  le  corps  cylindrique,  se  font  en  acier  doux  ou  en  fer 
et  l'épaisseur  de  leurs  parois  peut  se  calculer  de  la  môme  manière.  D'ail- 
leurs, cette  épaisseur  est  extrêmement  variable,  en  pratique,  pour  des  pres- 
sions et  des  diamètres  identiques.  Ainsi,  ceux  dos  locomotives  compound 
de  la  Compagnie  de  Lyon  timbrées  à  13  kg.,  (jui  ont  0,900  m.  de  diamètre, 
ont  une  épaisseur  de  8  mm.  seulement  et  ceux  des  macliines  1  000  de  la 
Compagnie  de  FEst^  timbrées  à  13  kg.,  qui  ont  0,718  m.  de  diamètre,  ont 
une  épaisseur  de  9  mm.,  tandis  que  les  dômes  des  chaudières  des  locomotives 
de  Y  Ouest  (série  2  301}  ont  14  mm.  et  ceux  des  machines  de  Y  Etat  belge 
(diamètre  0,680  m.,  timbre  10,2  kg.)  17  mm.,  alors  que  le  corps  cylindrique 
n'a  que  13  mm.  C'est  que  l'on  fait  intervenir  des  questions  tout  à  fait  étran- 
gères à  la  résistance  des  matériaux,  telles  que  les  questions  de  répartition, 
de  facilité  de  construction,  de  durée,  etc. 

Le  dôme  renferme  toujours,  soit  le  régulateur  quand  il  est  à  col  de 
cygne,  soit  le  tuyau  recourbé  amenant  la  vapeur  au  régulateur  quand  celui- 
ci  est  du  type  Crampton.  Il  porte  en  outre  parfois  la  cuvette  des  soupapes 
et  comporte  un  couvercle  ou  une  partie  démontable  serv^ant  de  bouchon  de 
trou  d'homme. 

Le  dôme  est  cylindrique  et  fermé  à  sa  partie  supérieure  par  une  calotte 
hémisphérique  ou  plate  raccordée  par  des  arrondis.  Il  est  fixé  sur  le  corps 
cylindrique  en  un  point  qui,  nous  l'avons  vu,  dépend  en  partie  de  la  répar- 
tition ou,  plus  rarement,  de  considérations  relatives  à  la  vaporisation. 
Aujourd'hui,  dans  toutes  les  locomotives  européennes,  on  place  le  dôme  sur 
le  corps  cylindrique,  sur  la  première  ou  la  dernière  virole  ou  sur  la  virole 

II.  MACHINE  LOCOUOTIVE.  30 
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milieu.  Quelques  constructeurs  américains,  employant  le  foyer  à  wagon- 
top,  ou  la  Compagnie  (fOrléans  qui  place  maintenant  deux  dômes  sur  ses 
.chaudières,  font  seuls  exception  à  cette  règle. 

Le  dôme  communique  avec  la  chaudière  par  une  ouverture  pratiquée  clans 


Fig.  382.  —  Détail  du  rivetage  du  corps  cylindrique  des  locoiuutives  à  grande  vitesse 
(type  Qi)  du  Sort  h  Easiern  Railway* 


la  tôle,  à  laquelle  il  ne  faut  pas  donner  autant  que  possible  un  diamètre 
supérieur  à  celui  qui  permet  le  passage  d'un  homme,  le  col  de  cygne 
étant  en  place  (lig.  384).  La  plaie  ainsi  pratiquée  dans  le  corps  cylindrique 
constitue  en  effet  un  affaiblissement  considérable  de  la  virole,  dans  la  zone 
circulaire  correspondant  à  la  coupure  et  il  importe  de  lui  donner  la  section 
minimum.  D'ailleurs,  on  consolide  cette  région  en  doublant  les  parois  de 
l'ouverture  au  moyen  d'une  tôle  intérieure  annulaire,  soudée  a  ses  abouts, 
qui  peut  avoir  la  même  épaisseur  que  le  corps  cylindrique  auquel  elle  est 
rivée  à  double  rang.  Cette  tôle  de  consolidation  s'étend  jusque  sous  l'embase 
.du  dôme  —  qui  contribue  aussi  à  la  consoUdation  dans  une  large  mesure  — 
dont  les  rivets  la  traverse.  Dans  la  chaudière  du  Caledonian  Ry  représentée 
plus  haut  l'anneau  de  consolidation  du  dôme  est  placé  extérieurement  et 
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formé  par  le  prolongement,  élargi  et  troué  en  soa  centre,  du  couvrc-joint 
supérieur  de  Ja  prejniere  virole. 

Quelques  Compagnies  anglaises  font  encore  des  dômes  de  petit  diamètre 
en  fonte  (lîg.  383),  mais  cette  pratique  n'est  pas  recommandable.  Ces  dômes 
sont  lourds,   présenU;nt  une  sécu- 
rité  insuffisante  aux  hautes    pres- 
sions et  risquent  de   se  fendre  au 
rivetage;  leur  seul  avantage  réside, 
dans  la  facilité  de  leur  construction 
et  leur  faible  prix.  D'autres  se  con- 
tentent de  faire  la  partie  supérieure, 
supportant   les   cuvett(»s    des    sou- 
papes, en  fonte  ;  cette  pratique  est 
très   suivie    en  Angleterre  et   aux 
États-Unis  (fig.  386,  389). 

En  rëglc  générale,  les  dômes  se 
confectionnent  en  tôle  d'acier  doux. 

La  ligure  384  représente  le  mode 
de  construction  le  plus  répandu  en 
France  actuellement  et  que  Ton 
retrouvera  presque  sans  variante 
figures  322,  324  {Ouest,  P.-L.-M.). 
La  partie  cylindrique  du  dôme  est 

formée  par  une  tôle  cintrée  suivant  un  cylindre  aussi  parfait  que  possible  et 
dont  les  abouts  sont  reliés  par  une  double  rangée  de  rivets,  par  recouvre- 
ment ou  par  couvre-joint.  La  partie  supérieure,  reliée  au  cylindre  par  une 
simple  rangée  de  rivets,  est  formée  par  emboutissage;  elle  est  annulaire  et 
ses  lèvres  sont  consolidées  par  une  bande  continue  en  tôle  qui  lui  est  rivée 
intérieurement.  L'orifice  central,  formant  trou  d'homme,  est  bouché  par  une 
tôle  plate  ou  bombée,  dressée,  circulaire,  formant  trou  d'homme,  fixée  par 
une  rangée  de  prisonniers.  Quand  le  dôme  porte  les  soupapes,  ce  couvercle, 
en  fonte  ou  en  bronze,  est  constitué  par  la  cuvette  (fig.  386).  La  partie  cylin- 
drique du  dôme  est  rattachée  à  la  virole  de  la  chaudière  par  une  embase 
emboutie  dont  les  abouts  sont  soudés  et  qui  est  fixée  par  un  simple  rang  de 
rivets. 

On  remplace  quelquefois  la  partie  emboutie  du  haut  par  une  cornière  cin- 
trée continue  (fig.  383  ;  Nord). 

Les  Anglais  emploient  des  dômes  à  bouts  soudés  et  se  dispensent  presque 
toujours  de  rapporter  l'embase  inférieure  qui  est  forgée  directement  sur 
la  partie  cylindrique  (fig.  386).  Leurs  dômes  ne  comportent  ainsi  aucune 
rivure  (jue  celle  qui  les  rattache  au  corps  cylindrique.  Cette  pratique  est  aussi 


Fig.  383.  —  Dôme  en  fonte  du  ^orth  Brilish 
Railway, 
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trfes  suivie  en  Amérique,  mais  parfois  on  consolide  l'embase  par  une  seconde 
tôle  emboutie  de  même  forme,  placée  intérieurement  (fig.  316). 
Parfois,  le  joint  démontable  est  placé  vers  le  milieu  du  dôme  et  constitué 


^.^^-^^if^E^h 


Tig.  384.  —  Type  de  dôme^de'prise  de  vapeur  (Est,UeLch,  3001-3015). 


par  deux  cornières  cintrées,  tournées,  boulonnées  entre  elles,  ajustées  à 
emboîtage  et  rivées  Tune  à  la  partie  cylindrique  qui  constitue  le  bas,  Tautre 
à  une  calotte  hémisphérique  constituant  la  portion  supérieure.  Ce  système 
est  très  usité  en  Angleterre  et  en  Belgique  (fig.  308,  383);  il  a  été  adopté  par 
la  Société  alsacienne  pour  les  nouvelles  compound  express  des  Compagnies 
du  Midi  et  du  Nord  (fig.  323,  387).  j~  ' 
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La  Compagnie  de  C Ouest  et  quelques  autres  placent  parfois  le  joint  démon- 
table du  dôme  à  la  partie  basse  (fig*  38o)« 

La  Compagnie  cT  Or- 
léans^ dans  ses  nouvelles 
machines,  emploie  deux 
dômes  placés  l'un  au-<les- 
sus  du  foyer,  l'autre  à 
l'avant  du  corps  cylindri- 
que, reliés  par  un  tuyau 
horizontal  assemblé  sur 
chacun  d'eux  au-dessus  de 
la  clouure  de  la  calotte 
au  moyen  d'une  collerette 
(lig.  388).  Le  dôme  avant 
renferme  le  régulateur  et 
porte  les  soupapes  de  sû- 
reté. 

204.  Tubes.  —  Nous 
avons  vu  plus  haut  que 
les  tubes,  qui  se  faisaient 
autrefois  presque  exclusi- 
vement en  laiton,  se  con- 
fectionnent aujourd'hui , 
en  France  et  dans  quel- 
ques pays,  principalement 
en  acier  ;  aux  États-Unis 
on  donne  la  préférence 
au  fer  au  bois  et  en  An- 
gleterre on  emploie  beau- 
coup ,  concurremment 
avec  le  laiton  et  l'acier, 
un  métal  de  composi- 
tion spéciale  (red  métal) 
qui  n'est  en  somme  que 
du  cuivre  durci.  Nous 
avons  aussi  traité  ailleurs 

Ouett  (Macb.  3  531-3  587). 

la    question   des    propor-  Pig.  386.  -  Types  de  dômes  de  prise  de  vapeur. 

tions  à  donner  aux  tubes. 

Il  ne  nous  reste  qu'à  envisager  leur  mode  de  pose  et  de   fîxation. 


Fig.  386.  —  Dôiue  du  Midland  Railway^  avec  joints  soudés. 
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On  sait  que  les  tubes  des  chaudières  locomotives  peuveîit  être  disposés 
par  rangées  verticales  ou  horizontales  (fig.  390,  391).  La  première,  qui  est 

aujourd'hui  de  beaucoup 
la  plus  usitée,  se  prête 
mieux  au  dégagement  des 
bulles  de  vapeur  et  à  la 
circulation  de  Teau;  mais 
elle  a,  surtout  pour  les 
foyers  consolidés  par  des 
fermes  en  long  non  sup- 
portées, l'inconvénient  do 
déterminer  des  lignes  d(» 
ruptures  ou  tout  au  moins 
un  affaiblissement  de  la 
plaque  suivant  les  ran- 
gées verticales  de  tubes. 
En  outre,  elle  ne  permet 
pas  de  loger  autant  de 
tubes  que  la  disposition 
par  rangées  horizontales. 
La  plupart  des  Com- 
pagnies emploient  des  tu- 
bes droits,  mais  plusieurs 
administrations,  en  An- 
gleterre notamment,  ont 
rhabitude  de  cintrer  légè- 
rement les  tubes  suivant 
leur  longueur,  dans  le 
plan  vertical,  de  manière 
à  permettre  leur  dilata- 
tion sans  qu'ils  viennent 
forcer  sur  les  plaques,  pra- 
tique introduite,  croyons- 
nous,  parM.  Stroudley.La 
flèche  de  courbure  ainsi 
donnée  aux  tubes  peut 
avoir  d«  40  à  50  mm. 
Ce  système  présente  dés- 
avantages quand  le  tra- 
vail de  la  pose  des  tubes  est  bien  surveillé  ;  s'il  en  est  autrement,  il  peut 
arriver,  que  des  ouvriers  négligents  opèrent  le  montage  sans  U»nir  compte 


L, ^d J 


Fig.  387.  —  Dôme  des  locomotives  à  grande  vitesse 
(2  158-2 160)  du  Chemin  de  fer  du  Sord. 
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de  la  courbure,  les  tubes  voisins  viennent  à  se  toucher  par  leurs  parties 
cintrées,  ce  qui  peut  occasionner  une  rapide  détérioration  du  métal  dans 
les  parties  en  contact. 

Les  tubes  lisses  sont       ^  J' 

encore  les  plus  em- 
ployés, mais  on  monte 
actuellement,  en  France 
surtout,  un  grand  nom- 
bre de  chaudières  avec 
tles  tubes  Serve,  à  ai- 
lettes. 

Les  tubes  en  laiton 
et  en  acier  sont  généra- 
lement raboutés,  du 
cùté  du  foyer,  par  une 
manchette  en  cuivre 
rouge  brasée  (lig.  392 
et  396). 

Le  raboutage  était 
particulièrement  néces- 
saire avec  les  tubes  en 
laiton,  ce  métal  deve- 
nant extrêmement  cas- 
sant quand  il  est  sou- 
mis à  une  température 
de  plus  de  250**  C.  envi- 
ron, à  laquelle  il  est 
fortexposé  à  son  assem- 
blage sur  la  plaque  où 
la  transmission  de  ca- 
lorique ne  s'effectue  pas 
aussi  bien  que  dans  les 
autres  points  et  où  Ton 
peut  toujours  craindi'e 
un  coup  de  feu.  Avec 
les  tubes  en  acier,  le 
raboutage  paraît  peu 
utile,  le  métal  que  four- 
nissent actuellement  les 
usines  étant  des  plus  ductiles  et  se  prêtant  parfaitement  au  dudgeonnage 
et  au  collage  des  bouts  de  tubes  sur  les  plaques  ;  aussi  quelques  adminis- 
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Iralions,  au  nombre  desquelles  il  convient  de  citer  la  Compagnie  de  FOuest, 
commencent  à.  se  dispenser  de  cette  opération  assez  coûteuse  et  d'utilité 
contestable. 

En  ce  qui  concerne  le  raboutage,  nous  prendrons  comme  exemple  \di\iT^' 

tique  delà  Compagnie  de  Lyon. 
^         .    _    .^.-^^  Q^  rétreînt,  au   diamètre    de 

63  mm.,  l'extrémité  du  tube  en 
cuivre  qui  doit  pénétrer  dans 
la  plaque  du  foyer  et  on  rabat, 
à  l'autre  extrémité,  une  colle- 
rette de  7,5  mm.  ;  on  rétreint 
à  chaud  sur  une  longueur  de 
45  mm.,  l'extrémité  à  rabouter 
du  tube  en  acier  et  on  la  fait 
entrer  dans  le  bout  du  tube  en 
cuivre  muni    de    la   collerette 
après   avoir   fraisé  et  nettoyé 
les  surfaces   en    contact.    On 
maintient      l'assemblage      au 
moyen  d'une  broche  passée  à 
l'intérieur  des  tubes  et  on  met 
le  tout  ensemble  dans  une  posi- 
tion verticale,  le  cuivre  en  bas, 
devant  un  four  à  chalumeau  ; 
on  place  de  la  soudure  dans  le 
godet  formé  par  la  collerette 
et  on  chauffe  jusqu'à  ce  que 
cette  soudure  soit  bien  fondue 
et  ait  bien  pénétré  entre  les  sur- 
faces ;  on  enlève  ensuite  la  col- 
lerette et  l'excès  de  soudure  k 
la  fraise  et  à  la  meule  de  ma- 
nière à  ramener  à  65  mm.  le 
diamètre  extérieur  du  tube.  Après  raboutage,  les  tubes  sont  essayés  à  une 
pression  mtérîeure  de  25  kg.  par  cm.«;  ceux  qui  présentent  des  traces  de 
déformation,  de  crique  ou  de  suintement  ne  peuvent  être  employés. 

Les  deux  extrémités  des  tubes  sont  recuites  et  soigneusement  nettoyées 
ensuite  avant  leur  mise  en  place. 

Dans  quelques  autres  ateliers,  au  lieu  de  rétreindre  les  tubes,  on  les  amin- 
cit  au  tour,  les  manchettes  étant  de  même  alésées  et  amincies  sur  les  bords; 
le  rabouUige  ainsi  pratiqué  est  une  opération  plus  longue  et  plus  coûteuse! 


Fig.389.  —  Couvercle  de  dôme  en  fonte  ; 
disposition  américaine. 
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Fig.  390.  —  Montage  des  tubes  par  rangées  verticales  . 


L'assemblage  des  tubes  sur 
la  plaque  lubulaire  arrière  doit 
ôtre  opéré  avec  un  soin  parti- 
culier, car  il  est  difficile  de  lui 
assurer  une  étanchéité  qui  reste 
toujours  parfaite  étant  donnée 
Tallure  forcée  des  foyers  dc^ 
locomotives. 

Les  bouts  des  tubes  ne  sont 
pas  en  contact  direct  avec 
l'eau  et  leur  joint  sur  les  pla- 
ques forme  une  discontinuité 
des  surfaces,  peu  favorable  à  la 
transmission  du  calorique  ;  ils 
sont  ainsi  exposés  à  se  sur- 
cbaufTer  et  par  conséquent  à 
se  dilater  fortement  en  élar- 
gissant le  trou  de  la  plaque 
dans  lequel  ils  se  trouvent. 
Lorsque  l'allurcî  du  feu  vient  à 
diminuer  ou  qu'un  courant 
d'air  froid,  par  suite  de  l'ou- 
verture de  la  porte  du  foyer, 
vient  à  les  frapper,  ils  se  con- 
tractent, mais  les  trous  de  la 
plaque,  dont  le  métal  a  dépassé 
la  limite  d'élasticité,  ne  revien- 
nent pas  exactement  à  leur  dia- 
mètre primitif  ;  il  se  produit 
entre  le  tube  et  le  bord  du 
trou,  un  léger  interstice  don- 
nant lieu  à  une  fuite.  On  attri- 
bue aussi  le  surcbauffage  cau- 
sant ces  fuites  à  des  cbambres 
de  vapeur  qui  se  forment  sur 
les  plaques  lubulaires. 

Ces  fuites  sont  surtout  à 
redouter  dans  les  foyers  de  peu 
de  profondeur  parce  que,  la 
grille  se  trouvant  très  rappro- 
cllée  de  la  plaque,  les  bouts  de    pig.  391.  —  Montage  des  tubes  par  rangées  horizontales. 
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tubes,  soumis  à  un  rayonnement  intense  et  léchés  par  des  gaz  plus  chauds, 
s'écliauffent  davantage.  La  présence,  dans  le  foyer,  d'une  voûte  en  briques 
et  surtout  d'un  bouilleur  en  est  le  meilleur  palliatif,  ces  appareils  protégeant 
à  la  fois  la  plaque  tubulaire,  et  contre  le  rayonnement  direct  du  conibustible> 

ou  le  contact  des  flammes  les  plus  chaudes,  et 
contre  Taclion  directe  de  l'air  froid  qui  peut 
rentrer  par  la  porte.  Les  viroles  ont  une 
action  analogue  mais  moins  efBcace  et  elles 
ont  d'autre  part  l'inconvénient  de  réduire  la 
section  de  passage  des  gaz. 

L'assemblage  sur  la  plaque  tubulaîre  avant 
n'est  pas  soumis  à  des  conditions  aussi  rudes 
à  beaucoup  près  et  l'on  se  dispense  toujours 
de  le  compléter  par  des  viroles. 

Les  tubes  sont  einmancliés  par  l'avant  dans 
les  ti'ous  percés,  pour  les  recevoir,  à  travers 
les  plaques  tubulaires,  fixés  par  un  sertissage  énergique  opéré  à  l'aide  de 
l'appareil  dudgeon  et  souvent  rivés  en  outre  aux  deux  extrémités.  La 
plupart  des  Compagnies  prescrivent  que  l'assemblage  sera  complété  par 
renfoncement,  dans  l'extrémité  du  tube  regardant  le 
foyer,  d'une  virole  en  acier  tournée,  légèrement  conique, 
souvent  elle-même  serrée  au  dudgeon  (lig.  394,  396,  397). 
Avec  les  tubes  en  acier,  on  se  dispense  souvent  du  virolage 
(fig.  393,  398,  399). 

Les  tubes  sont  ordinairement  élargis  du  côté  de  la  boîte 
à  fumée  pour  faciliter  leur  mise  en  place  et  surtout  leur 
extraction,  quand  ils  sont  recouverts  de  tartre. 

Les  figures  394  à  399  représentent  divers  modes  de 
pose  et  de  fixation.  Nous  résumons  ci-dessous  la  pra- 
tique de  quelques-unes  des    principales  administrations. 


s.^cararc. 


Fig.  392.  —  Raboutage  des  tubes. 


Fig.  393.  —  Mon- 
tage d'un  tube 
avec  interposition 
d'une  manchette 
en  cuivre  rouge. 


Compagnie  du  Nord.  —  Depuis  1892  on  n'applique  plus 
que  des  tubes  en  acier  doux,  lisses  ou  à  nervures,  ayant 
respectivement  45,  50  et  70  mm.  de  diamètre.  Les  pre- 
miers sont  espacés  de  60  mm.,  les  seconds  de  04,7,  les 
derniers  de  86,7  mm.  d'axe  en  axe.  On  ne  raboute  .pas 
les  tubes  neufs.  La  plaque  tubulaire  est  percée  de  trous  cylindriques  ayant 
un  diamètre  plus  faible  de  2  mm.  que  celui  des  tubes  à  Textérieur. 
La  plaque  tubulaire  de  boîte  à  fumée,  en  fer,  est  percée  de  trous  cylin- 
driques d'un  diamètre  un  peu  plus  grand,,  les  tubes  étant  élargis.  On 
fait,  àr  cliaud,  le  rétreignage  des  tubes,  du  côté  du  foyer,  au  moyen  d'une 
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Fig.  394.  —  Montage  des  tubes  de  chaudières 
des  Chemin»  de  fer  île  VEsl. 


iiiatrico  légÎTement  conique  enfoncée  u  coups  de  marteau.  On  laisse  les  tubes 
déborder  des  deux  côtés  de  3  mm.  et  on  mandrine  au  dudgéon  ;  il  reste 
a  cliaque  bout,  sur  les  plaques,  une  saillie  de  1/4  de  nmi.  seulement.  On 
estime  que  le  serrage  est  assez  énergi(|uc  pour  dispenser  du  rivetage. 

On  emploie  encore  de  vieux  tubes  en  laiton  auxquels  on  ajoute  du 
côté  du  foyer,  une  manchette  de  cuivre  rouge  de  3  mm.  d'épaisseur  et  de 
O.IO  m.  à  0,20  de  longueur  suivant  les  cas. 

Compagnie  de  fEsL  —  Depuis  Tannée  1888,  tous  les  tubes  neufs  sont 
ivn  acier  doux.  Le  diamètre  des  tubes  lisses  varie  de  40  à  50  mm.,  mais  h* 
diamètre  le  plus  usuel 
est  de  48,75  mm.  ; 
les  tubes  Serve  ont 
70  mm.  de  diamètre. 
L'écartemeiît  d'axe  en 
axe  des  tubes  lisses 
varie  de  55,5  nnn. 
à  73,5  mm.  ;  il  est  de 
90  nmi.  pour  les  tubes 
Serve.  Tous  les  tubes 
sont  mandrinés  dans  les  plaques  tubulaires  et  rivés  aux  deux  bouts.  On  ne 
met  plus  de  viroles  aux  tubes  en  acier,  mais  les  anciens  tubes  en  laiton 
en  reçoivent  du  côté  du  foyer  et  dans  les  trois  rangées  inférieures  de  la 
boîte  à  fumée. 

Compagnie  de  Lyon.  —  Un  certain  nombre  de  machines  sont  encore 
munies  de  tubes  en  laiton,  mais  les  types  récents  ont  des  tubt^s  en  fer  ou  en 
acier  raboutés  en  cuivre  rouge  du  côté  du  foyer,  de  43,  48  et  50  mm.  de 
diamètre  et  des  tubes  Serye  de  65  nnn.  Les  tubes  sont  mandrinés  dans  les 
plaques  tubulaires,  puis  rivés  et  bagués. 

Compagnie  d'Orléans.  —  La  plupart  des  machines  sont  munies  de  tubes 
en  laiton,  mais  on  en  emploie  aussi  beaucoup  en  fer  au  bois  ou  en  acier. 
Depuis  1887,  tous  les  tubes  sont  raboutés  du  côté  du  foyer  à  l'aide  d'une, 
manchette  en  cuivre  rouge  étiré.  Le  diamètre  des  tubes  est  de  43,  48  et 
50  mm.  et  leur  espacement  d'axe  en  axe  respectivement  de  58,  63  et  65  mm. 

Apres  raboutage,  les  tubes  sont  en  place  de  manière  qu'ils  présentent, 
sur  chacune  des  plaques  tubulaires,  une  saillie  de  6  mm.  environ.  On  man- 
drine ensuite  avec  un  appareil  spécial  et  on  procède  au  rabattage  des  bords 
des  tubes  à  l'aide  d'un  marteau  à  main  de  400  k  500  grammes  dont  la  panne 
est  en  forme  de  champignon.  Un  outil  à  gorge  formant  bouterolle  sert  à 
finir  le  travail  de  rivure.  On  ne  fait  pas  usage  de  viroles. 
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Chemins  de  fer  de  fÉtat»  —  Les  tubes  sont  en  laiton  et  ont  un  diamètre 
de  50  mm.  ;  leur  espacement  d'axe  en  axe  varie  de  65  à  68  mm.  Ils  sont 
flxés  aux  plaques  par  dudgeonnage,  puis  rivés  et  bagués  du  côté  du  foyer; 
les  bagues  sont  en  acier  et  ont  45  mm.  de.longueur. 
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Fig.  395.  —  Tubes  du  Great  Eastern  Ry  (d'après  M.  E.  Sauvage). 


Compagnie  du  Midi.  —  Les  tubes,  autrefois  en  laiton,  sont  maintenant  en 
acier  doux  ;  on  les  raboute  en  cuivre  du  côté  du  foyer.  Ils  ont  les  diamètres 
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Fig.  396.  —  Tubes  du  Great  Eastern  Ry,  raboutés  en  cuivre  rouge. 

de  45  et  de  53  mm.  et  sont  espacés  respectivement  de  60  et  69  mm.  d'axe 
en  axe.  Les  chaudières  de  quelques  machines  récentes  sont  munies  de  tubes 
h  ailettes  de  65  à  70  mm.  espacés  de  84  à  85  mm. 
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Fig.  397.  —  Tubes  de  chaudières  du  Gt^eat  Sorthem  Ry  (d'après  M.  E.  Sauvage), 

Les  tubes  lisses  sont  mandrinés  et  munis  d'une  virole  en  acier  du  côté  du 
foyer.  Les  tubes  en  acier  sont  en  outre  raboutés,  à  l'exception  des  tubes 
Serve. 
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Etat  belge.  —  Les  tubes  sont  en  fer  homogène  quand  les  eaax  sont  de 
bonne  qualité,  en  laiton  à  30  p.  100  de  zinc  quand  les  eaux  sont  incrustantes* 

Leur  diamètre  est  de  45  et  50  mm.  et  leur  espacement  d'axe  en  axe  de 
60  mm. 

Pour  les  tubes  en  fer  de  45  mm.,  on  perce  les  trous  de  la  plaque  tubulaire 
avant  à  46  mm.  de  diamètre  et  ceux  de  la  plaque  tubulaire  arrière  à  44  mm. 
avec  une  conicité  de  1  mm.  Les  tubes  se  trouvent  amincis  de  1  mm.  du  côté 
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Fig.  398.  —  Tubes  des  chaudières  du  Grand  Central  behje  (d'après  M.  E.  Sauvage). 

du  foyer  et  élargis,  au  contraire,  de  1  mm.  à  l'autre  bout.  On  assure  la  fixa- 
tion par  un  sertissage  au  dudgeon  ;  les  extrémités  sont  rabattues  et  rivées 
sur  la  plaque  à  Taide  d'un  outil  spécial.  On  n'emploie  pas  de  viroles. 

Les  tubes  en  laiton  se  posent  comme  les  précédents,  mais  l'extrémité 
placée  du  côté  de  la  boîte  à  fumée  est  seule  rivée  et  profilée  en  bourrelet. 
L'autre  bout  est  simplement  mandriné,  mais  il  reçoit  une  virole  en  acier. 

Grand  Central  belge.  —  Les  tubes  sont  en  fer  étiré  ;  ils  ont  un  diamètre 
de  50  mm.  et  sont  espacés  de  65  mm.  On  les  élargît  du  côté  avant  sur  une 
longueur  de  45  mm.  au  diamètre  de  52  1/2  mm.  et  on  les  rétreint  à  46  mm. 
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sur  une  longueur  de  290  mm.  du  c<)té  du  foyer; 
ils  sont  mandrînés  aux  deux  (extrémités  et  ne 
reçoivent  pas  de  viroles. 

CtMmpmsnies  anglaises.  —  Les  tubes  sont  ordi- 
nairement en  laîtoii  et  ont  un  diamètre  maximum 
de  4T,6  mm*  (t.  N.  W.)  et  minimum 
(le  ll^imnu IMidland)  ;  les  diamè- 
tres le  plus  employés  sont  ceux  de 
41,4  et  44,45  mm.  Leur  espacement 
d'axe  en  axe  varie  de  39  à  10 mm. 
Quelques  Compagnies  (L.  and  A\ 
W,^  Midland)  emploient  des  tubes 
en  cuivre  rouge  durci  (red  metaf^ 
pour  tout  ou  partie  de  leur  maté- 
riel. Le  Brighton^  le  L.  and  5.  W. 
et  le  North  London  emploient  des 
tubes  en  acier  ;  le  Great  Easlern  a 
adopté  des  tubes  en  acier  avec  ra- 
boutage  en  laiton  du  côté  du  foyer. 
Partout,  les  tubes  sont  mandrinés 
au  dudgeon,  souvent  avec  des  appa- 
reils dont  les  galets  ont  aux  deux 
extrémités  des  parties  coniques  for- 
mant dans  le  tube  des  bourrelets  de 
cliaque  côté  des  plaques  tubulaires. 
La  plupart  des  Compagnies  placent 
des  viroles  en  acier  du  côté  du  foyer 
et  ne  rivent  pas  les  tubes.  Quel- 
ques-unes (L.  and  S.  W.)  rétrei- 
gnent  les  tubes  de  2  à  3  mm.  du 
côté  du  foyer  et  l'élargissent  d'au- 
Umt  du  côté  de  la  boîte  à  fumée. 

Etats-Unis.  —  D'une  manière  gé- 
nérale les  tubes  sont  en  fer  et  ont 
un  diamètre  extérieur  de  51  mm. 
Lt»  New  York  Central  emploie  à  peu 
près  seul  des  tubes  en  acier,  du 
moins  d'une  manière  exclusive.  La 
fixation  des  tubes  est  opérée  au 
dudgeon  et  on  ne  place  jamais  de 
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viroles  intérieures.  Comme  les  foyers  sont  en  acier  et  que  les  plaques  tubu- 
laires  ont  une  faible  épaisseur,  on  emploie,  pour  assurer  rétancbéité,  un 
procédé  très  simple  et  des  plus  efficaces,  (fig.  393).  On  place,  avant  le  tube,  à 
l'intérieur  du  trou  percé  pour  le  recevoir,  une  bague  en  cuivre  rouge  recuite 
assez  mince  (1,3  à  3  mm.)  qui  s'emmanche  à  frottement  dur  autour  du  tube  et 
empêche  le  contact  direct  de  ce  dernier  avec  la  plaque.  On  opère  ensuite  le 
dudgeonnage  qui  refoule  le  cuivre,  plus  maUéable  que  le  métal  du  tube  ou  de 
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Fig.  400.  —  Boile  à  fumée  des  locomotives  à  grande  vitesse  (série  1751 
des  Chemins  de  fer  du  Midi. 

la  plaque,  et  forme  joint.  On  achevé  l'assemblage  par  un  rivetagc  relevant  sur 
toute  la  circonférence  un  bourrelet  formé  par  le  métal  de  la  bague  et  du  tube. 

205.  Plaque  tubulaire  avant.  —  La  plaque  tubulaire  avant  peut  être,  soit 
disposée  à  Tintérieur  du  corps  cylindrique  qui  se  prolonge  vers  Tavant  pour 
former  la  boite  à  fumée  (iig.  316,321,  322,  324),  soit  placée  au  dehors,  en 
saillie,  la  tonne  venant  buter  contre  elle  (fig.  314,  315,  317). 

Dans  le  premier  cas,  la  plaque  tubulaire  est  circulaire  et  porte  à  son 
pourtour  une  pince  relevée,  tournée  vers  Tavant,  qui  vient  se  river  à  simple 
rang  sur  la  virole  extrême,  figure  400.  On  la  tourne  à  son  pourtour  pour 
rendre  Tassemblage  plus  parfait,  l'emboutissage  ne  permettant  guère  d'obte- 
jiir  une  grande  précision  d'ajustage,  surtout  s'il  se  fait  à  la  main.  Quelque- 
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fois,  pour  éviter  cet  emboutissage ,  on  attache  la  pla(|ue  au  corps  cylindrique 
par  une  cornière  cintrée  placée  à  l'intérieur,  dont  les  abouts  sont  soudés  ; 
cette  disposition  a  été  adoptée  par  la  Société  alsacienne  pour  les  loco- 
motives express  du  Nord  (fig.  321)  (Mach.  2135-2i57). 

On  a  autrefois  employé  à  la  Compagnie  de  r Ouest  une  disposition  diffé- 
rente. La  plaque  tubulaire,  en  cuivre  rouge,  était  circulaire  et  plane,  de 
plus  grand  diamètre  que  le  corps  cylindrique,  qu'elle  dépassait  d'une  quan- 


i^M. 


Isi^iâhôhiièy^ 


m 

Fig.  401.  —  Plaque  tabulaire  pour  boîte  à  fumée  en  saillie  sur  le  corps  cylindrique 

(Gî'eat  Easlem  Railway) . 

tité  suffisante  pour  lui  être  fixée  par  une  cornière  extérieure;  la  boîte  à 
fumée,  du  môme  diamètre  que  Iv.  corps  cylindrique,  était  rattacliée  pareille- 
ment à  la  plaque  tubulaire. 

Quand  la  boîte  à  fumée  est  en  saillie  (fig.  403,  404),  disposition  usuelle 
à  la  Compagnie  d'Orléans  et  en  Angleterre,  la  plaque  tubulaire  présente, 
à  sa  partie  inférieure,  une  forme  sensiblement  rectangulaire  et,  h  sa  partie 
supérieure,  une  forme  circulaire  de  rayon  un  peu  supérieur  à  celui  du  corps 
cylindrique  (fig.  401).  La  plaque  sert  alors  d'attache  principale  à  la  chau- 
dière sur  le  châssis,  comme  nous  le  verrons  plus  loin.  Elle  est  reliée  au  corps 
cylindrique  par  une  cornière  cintrée  et  tournée  dont  les  abouts  sont  sou- 
dés, qui  lui  est  fixée  par  une  simple  rangée  de  rivets,  mais  très  rapprochés, 
ou  double,  et  à  la  virole  avant  par  une  double  rangée  de  rivets  (fig.  330)  (1). 
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La  plaque  porte  une  pince  emboutie  vers  l'avant,  sauf  à  la  partie  inférieure 
qui  reçoit  la  tôle  d'enveloppe  de  la  boîte  à  fumée. 

Les  plaques  tubulaires  avant  se  font  ordinairement  en  fer  ou  en  acier;  mais 
quelques  Compagnies,  celle  de  YOtœst  entre  autres,  pour  les  rendre  moins 
sensibles  à  l'action  corrosive  des  suies  Immîdes  que  contient  la  boîte  à  fumée 


35^5^335 


1-  d  I      -^ 


Fig.  402.  —  Consolidation  de  la  partie  supérieure  de  la  plaque  tubulaire  avant 

{État  prussien). 

OU,  au  contraire,  à  l'effet  du  feu  quand  il  prend  dans  cett<;  dernière  (occur- 
rence fréquente  dans  les  anciennes  machines  à  boîtes  à  fumée  trop  petites  et 
mal  closes),  les  ont  à  une  certaine  époque  confectionnées  en  cuivre,  mais 
cette  pratique  est  abandonnée. 

La  partie  haute  de  la  plaque  tubulaire  est  armaturée  comme  la  face 
arrière  de  la  chaudière  (fig.  402). 

206.  Plaque  tubulaire  intermédiaire.  —  Quand  la  longueur  des  tubes 
atteint  ou  dépasse  5,00  m.,  on  juge  ordinairement  nécessaire  de  les  sup- 
porter vers  leur  milieu  par  une  plaque  tubulaire  intermédiaire,  en  cuivre 

II.  NACHINB  LOCOMOTIVK.  31 
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rouge,  à  travers  les  trous  de  laquelle  ils  passent  à  frottement  doux  et  qui  les 
empêche  de  fouetter  et  de.se  toucher  {Paris-Orléans^  P.-L.'M.), 


C'est  une  pratique  qui  disparaîtra  avec  les  tubes  irhs  longs. 
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207.  Boite  à  famée.  —  La  boîte  à  fumt*e  n'est  soumise  à  aucune  pression 
intérieure  et  peut  avoir  des  éclianlillons  beaucoup  plus  réduits  que  la  chau- 


1 
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dilTe  elle-môme;  toutefois,  elle  doit  présenter  une  assez  grande  solidité,  car 
c'est  par  elle  que  se  fait  Tattacbc  sur  le  cbûssis. 
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Les  boîtes  à  fumée,  en  ce  qui  concerne  leur  genre  de  construction,  appar- 
tiennent à  deux  types  bien  distincts.  Dans  Tuii,  la  boîte  à  fumée  fait  saillie 
sur  le  corps  cylindrique  (fig.  309),  dans  l'autre  elle  est  formée  par  le  prolon- 
gement de  celui-ci  (lig.  324).  Aujourd'hui  la  boîte  à  fumée  en  saillie  est 
employée  en  France  par  la  Compagnie  d Orléans  seulement  (fig.  403)  et  en 
Angleterre  par  toutes  les  Compagnies   de   chemins  de  fer.   Elle  présente 

pourtant,  comme  nous  le  verrons,  certains 
avantages  et  on  peut  s'étonner  de  la  voir  si 
peu  usitée  en  dehors  de  la  Grande-Bretagne. 
La  figure  404  représente  la  boîte  à  fumée 
des  locomotives  à  cylindres  extérieurs  du 
London  and  South  Western  qui  peut  être  prise 
comme  exemple  et  comme  type.  La  plaque 
tubulaire  offre  la  forme  dont  nous  avons  parlé 
ci-dessus  et  se  trouve  reliée  au  corps  cylm- 
drique  par  une  cornière  cintrée  et  continue  ; 
cette  plaque  tubulaire  est  emboutie  vers  l'avant 
sur  tout  son  pourtour,  la  pince  recevant,  en 
haut  et  sur  les  côtés,  la  tôle  d'enveloppe  de 
la  boîte  à  fumée  et  s'attachant,  par  sa  partie 
basse,  à  une  grosse  tôle  horizontale  qui  forme 
le  fond  de  la  boîte  et  se  fixe  aux  longerons 
par  un  bord  tombé  ou  une  cornière.  La  face 
avant  offre  exactement  le  même  profil  que  la 
plaque  tubulaire,  mais  elle  est  beaucoup  plus 
mince;  elle  n'est  pas  end)Outie,  mais  se  fixe  k 
l'enveloppe  et  au  fond  par  une  cornière  cintrée 
portant,  sur  chaque  aile,  une  seule  rangée  de 
petits  rivets.  KUe  est  percée  en  son  milieu  d'une 
large  ouverture  pour  la  porte  qui,  dans  le  cas 
présent,  est  circulaire.  La  cheminée  est  atta- 
cliée  au  milieu,  à  la  partie  supérieure  de 
Tenveloppe,  au  moyen  d'une  embase  en  tôle  emboutie  ou  en  fonte,  ou  même 
d'une  simple  cornière. 

Quand  les  cylindres  sont  extérieurs,  les  Anglais  emploient  souvent  une 
disposition  analogue  à  celle  du  Great  Northern  Ry  représentée  dans  un 
autre  chapitre.  La  tôle  extérieure  de  la  boîte  à  fumée  descend  jusqu'aux 
cylindres  qu'elle  contourne  de  manière  à  constituer  leur  enveloppe.  Une  tôle 
intérieure,  concentrique  à  la  première  dans  la  partie  haute  et  moyenne, 
ferme  la  boîte  à  fumée  dont  le  fond  est  constitué  par  une  tôle  rivée  au 
châssis.  Cette  disposition  donne  à  la  machine  une  grande  élégance  extérieure 


Fig.  405.  —  Boite  à  fumée  des  loco- 
motives à  cylindres  extérieurs 
du  North  London  Railwa»/, 
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Fig.  406.  —  Boite  à  fumée  dea  locomitivea  de  banlieue  (729-7^2)  des   Chemins  de  fer  de  VEst, 


Fig.  407.  —  Boîte  à  fumée  des  locomotives  de  banlieue  (type  3500)  des  Chemins  de  fer  de  VOuest. 
et  semble  favorable  à  réconoinie  de  combustible,  les  cylindres  étant  enve- 
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loppés  d'une  couche  d'air  portée,  par  le  rayonnement  de  la  boîte  à  fumée,  à 
une  température  qui  est  à  peu  près  celle  de  la  vapeur  à  son  entrée  aux 
cylindres.  Quand  les  cylindres  sont  inclinés,  la  façade  avant  de  la  boîte  à 
fumée,  placée  dans  le  prolongement  des  brides  de  cylindres  Test  elle-môme 
comme  on  peut  le  voir  (fig.  403). 

La  boîte  à  fumée,  placée  dans  le  prolongement  du  corps  cylindrique,  est 
aujourd'hui  de  beaucoup  la  plus  usitée  sur  le  continent  européen  et  la  seule 


i... 


Fig.  408.  —  Type  de  boîte  à  fumée  formée  par  le  prolongement  du  corps  cylindrique, 
avec  extension  sur  l'avant  (Midi) . 

qui  le  soit  par  les  constructeurs  des  États-Unis.  Elle  est,  en  apparence  tout 
au  moins,  plus  simple  que  la  précédente  (fig.  318  à  323).  La  plaque  tubu- 
laire  est  circulaire  et  s'ajuste,  comme  nous  l'avons  vu  au  paragraphe  précé- 
dent, à  l'intérieur  de  la  virole  avant.  Quelquefois,  comme  dans  les  chaudières 
de  la  Compagnie  de  VEst  représentées  figures  297,  406,  409,  cette  virole  se 
prolonge  vers  l'avant  sur  toute  la  longueur  de  la  boîte  à  fumée  dont  elle- 
même  forme  l'enveloppe  mais  le  plus  souvent,  pour  réduire  le  poids,  on 
arrête  la  virole  à  quelque  distance  en  avant  de  la  plaque  tubulaire  et  on  lui 
emboîte,  a  recouvrement,  une  virole  beaucoup  plus  mince  (6  à  8  mm.)  qui 
forme  l'enveloppe  de  la  boîte  à  fumée  ;  comme  cette  enveloppe  supporte  la 
chaudière  sur  le  châssis,  on  la  consolide  à  la  partie  basse  soit  en  la  dou- 
blant sur  la  moitié  environ  de  sa  circonférence  inférieure  (fig.  408,  409), 
soit  en  la  constituant  dans  cette  partie  d'une  tôle  plus  épaisse  {ixg,  407). 
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La  face  avant  est  formée  par  une  tôle  de  môme  épaisseur  que  renveloppe 
à  laquelle  elle  est  réunie,  soit  par  une  cornière  continue,  cintrée,  placée 
intérieurement  ou  à  Textérieur  (fig.  407  et  409)  ou  par  une  pince  relevée 
sur  son  bord  (fig.  324).  Cette  façade  est  percée  d'une  ouverture  de  très 
grande  section  pour  la  porte  de  boîte  à  fumée.  Quand  cette  porte  est  circu- 
laire, l'ouverture  ne  laisse  plus,  sur  la  circonférence,  qu'une  étroite  bande 
de  métal;  parfois  môme,  la  face  avant  se  réduit  à  la  cornière  de  pourtour. 


^ JÙJ2 1 


Fig.  409.  —  Type  de  boîte  à  fumée  fonnée  par  le  prolongement  du.  corps  cylindri(iue 

{Est,  Mach.  3000). 


On  construit  actuellement,  comme  nous  le  verrons  ailleurs,  beaucoup  de 
boîtes  à  fumée  prolongées  vers  Tavant,  qui  ont  jusqu'à  2,00  m.  de  longueur 
intérieure;  elles  sont  alors  parfois  constituées  par  deux  viroles  jointives 
réunies  par  un  couvre-joint  intérieur.  La  virole  avant,  qui  est  en  porte  à 
faux  et  n'est  soumise  à  aucun  effort  direct,  est  plus  mince  que  la  virole 
arrière  supportant  la  chaudière  sur  le  châssis. 

Les  boîtes  à  fumée  de  ce  type  peuvent  être  d'un  diamètre  plus  grand  que 
le  corps  cylindrique;  on  interpose  un  anneau  en  fer  forgé  formant  cale, 
entre  les  pinces  jointives  de  la  virole  avant  et  de  l'enveloppe  de  la  boîte  à 
fumée  ;  cette  disposition  est  fréquemment  usitée  aux  États-Unis. 

Quand  la  boîte  à  fumée  est  en  saillie,  elle  ne  porte  pas  d'enveloppe  exté- 
rieure. Toutefois,  quelques  Compagnies  anglaises,  pour  protéger  la  peinture 
du  rayonnement  intérieur,  placent  à  l'intérieur  de  la  boîte,  sur  tout  son 
pourtour,  un  écran  intérieur  avec  interposition  d'un  matelas  d'air. 
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La  lK)îte  à  fumée  circulaire,  prolongement  du  corps  cylindrique,  présente 
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une  certaine  infériorité  sur  la  boîte  en  saillie,  inconvénients  auxquels  on  peut 
d'ailleurs  remédier  en  grande  partie,  nous  le  verrons.  La  génératrice  infé- 
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rieurc  est  trop  rapprochée  de  la  dernière  rangée  des  tubes  et  les  escarbilles, 
en  s'accumulant  sur  le  fond  de  la  boîte,  bouchent  rapidement  un  certain 
nombre  de  tubes.  Quand  les  tuyaux  d'arrivée  de  vapeur  aux  cylindres  sont 
placés  à  l'intérieur  de  la  boîte  à  fumée,  et  c'est  le  cas  de  l'immense  majorité 
des  locomotives  (on  ne  trouve  guère  d'exception  à  cette  règle  que  sur  les 
réseaux  français  du  Nord^  de  VEst^  du  Midi  et  de  \ Ouest) ^  ces  tuyaux,  mt^me 
collés  aussi  près  que  possible  de  l'enveloppe,  peuvent  venir  masquer  les 
tubes  des  rangées  extérieures. 

On  remédie  à  ces  inconvénients  en  donnant  à  la  boîte  à  fumée  un  diamètre 
plus  grand  ou  en  l'allongeant  vers  l'avant,  ce  qui  augmente  Ja  surface  du 
fond,  et  en  disposant  une  trémie  qui  permet  de  vider  facilement  la  boîte;  en 
outre,  les  tuyaux  de  vapeur  peuvent  êlre  reportés  à  l'avant,  plus  loin  de  la 
plaque  tubulaire,  de  manière  à  ne  pas  gêner  le  tirage  ou  le  nettoyage  des 
tubes  appartenant  aux  files  extérieures.  Ces  dernières  dispositions  sont 
usitées  dans  la  plupart  des  machines  américaines  et  pour  beaucoup  de  loco- 
motives récentes,  en  Europe,  particulièrement  en  France,  en  Belgique  et  en 
Allemagne. 

M.  S.  Johnson  est  jusqu'ici  le  seul  ingénieur  anglais  qui  ait  construit  des 
boîtes  k  fumée  dans  le  prolongement  du  corps  cylindri(|uc.  Dans  le  dispo- 
sitif adopté  par  lui  pour  les  nouvelles  locomotives  du  Midland Ry  (fig,  410}, 
la  chaudière  est  supportée  par  une  pièce  en  acier  moulé  au-dessus  du 
massif  des  cylindres,  intérieurs,  au  moyen  d'un  court  prolongement;  de 
la  virole  avant  qui,  dans  la  partie  basse,  ne  comporte  aucun  prolongement 
le  fond  de  la  boîte,  formé  par  le  dessus  des  cylindres,  est  donc  plus  bas  que 
la  génératrice  inférieure  de  la  boîte  à  fumée  et  les  escarbilles  se  logent  dans 
les  poches  qui  se  trouvent  de  part  et  d'autre  de  la  boîle  à  tiroir  commune 
placée  au  centre. 

La  tôle,  formant  l'enveloppe  de  la  boîte  à  fumée,  sur  le  quart  inférieur  de 
la  circonférence,  se  détache  du  corps  cylindrique  et  vient  s'ajuster  sur  les 
longerons  à  l'aide  de  deux  petites  cornières.  Le  fond  de  la  boîte  à  fumée, 
vers  l'arrière,  est  constitué  par  la  pièce  en  acier  moulé  dont  nous  avons  parlé. 

208.  Cheminées.  —  La  cheminée  de  la  locomotive,  toujours  fort  courte  en 
raison  du  peu  de  hauteur  disponible  entre  le  dessus  de  la  boîte  à  fumée  et  la 
limite  supérieure  du  gabarit,  est,  nous  l'avons  vu,  uir  véritable  éjecteur  ser- 
vant à  produire  le  tirage  par  l'entraînement  des  gaz  dû  à  l'action  du  jet 
d'échappement.  Aussi,  le  tirage  naturel  est-il  extrêmement  réduit  dans  la 
locomotive  et  tout  à  fait  incapable  de  créer  une  activité  de  la  combustion 
suflisante  pour  permettre  la  production  d'un  travail  môme  très  faible.  Aussi, 
quand  la  machine  est  arrêtée  et  qu'il  est  nécessaire  d'activer  le  feu  pour 
relever  ou  même,  dans  certains  cas,  seulement  entretenir  la  pression  à  son 
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taux  normal,  est-il  nécessaire  d'envoyer,  au  moyen  du  souffleur,  un  jet  de 
vapeur  vive  provenant  de  la  chaudière  à  Taide  du  tuyau  du  souffleur. 

La  hauteur  disponible  sous  le  gabarit  est  variable  d'une  contrée  ou  d'une 
Compagnie  à  Tautre.  En  France,  la  partie  supérieure  de  la  cheminée,  les 
bandages  étant  supposés  à  l'état  neuf,  se  trouve  à  une  distance  du  plan  supé- 
rieur des  rails  qui  est  de  : 

Ouest 4,25  ra. 

-,     ,  ,  .M        (  (*>22  m.  du  dessus  de  Técran  daus 

Nord 4,15  —  ?  ,  ,  .  .     ,, 

(  les  machines  qui  en  comportent). 

Est 4,20  — 

P.-L.-M 4,26  —  (du  dessus  de  Técran). 

P.  0 4,20  —  (du  dessous  de  Técran). 

Etat 4,20  —  (du  dessous  de  récrau). 

Midi 4,23  — 

La  cote  de  hauteur  totale  de  la  cheminée  est  de  4,30  m.  dans  les  locomo- 
tives des  cliemins  de  fer  de  VÉtat  belge^  de  4,20  m.  sur  le  réseau  de  la  Médi- 
terranée (Italie),  de  4,30  m.  à  4,40  m.  en  Suisse,  de  4,58  m.  sur  les  machines 
des  chemins  de  fer  de  YÉtat  en  Autriche  et  en  Russie,  de  4,15  m.  sur  les 
cliemins  badois  et  de  4,20  m.  en  Prusse.  En  Angleterre  elle  est  plus  faible 
que  partout  ailleurs  et  varie  de  3,95  à  4,02  m.  au  maximum.  Aux  Étals- 
Unis  elle  est  au  contraire  plus  élevée  que  dans  les  autres  pays  :  Pensyloania 
RR,  4,47  m.  ;  New-York  Central^  4,53  m.  ;  Chicago  Mflwaukee  and  Saint- 
PauH,60  m.;  Erie  iJ2  m. 

La  cheminée  d'une  machine  dans  laquelle,  comme  certaines  locomotives 
modernes,  l'axe  du  corps  cyhndrique  se  trouve  à  2,45  m.  au-dessus  du  rail 
et  dont  la  boîte  à  fumée  aura  un  diamètre  de  1,60  m.,  n'aura  plus  qu'une 
hauteur  extérieure  de  0,90  m.  à  1,00  m.  en  France,  de  0,75  m.  en  Angle 
terre  et  de  1,35  m.  en  moyenne  aux  Etats-Unis  ou  en  Autriche. 

Les  cheminées  de  locomotives  sont  à  section  circulaire  ;  les  seules  excep- 
tions sont  présentées  par  quelques  machines  à  grande  grille  de  XEtat  belge 
(types  6,  12,  25),  qui  ont  été  munies  de  cheminées  auxquelles  on  a  donné 
une  section  rectangulaire  afin  que  leur  section  transversale  fût  augmentée 
sans  accroître  leurs  dimensions,  pour  obtenir  un  tirage  plus  doux  néces- 
saire avec  Le  genre  de  combustible  et  le  mode  de  chauffe  usités.  Cette  dis- 
position a,  croyons-nous,  été  abandonnée  pour  les  constructions  neuves. 

La  forme  et,  entre  des  limites  raisonnables,  le  diamètre  des  cheminées, 
n'a  pas  grande  influence  sur  le  fonctionnement;  aussi  ne  doit-on  pas 
s'étonner  de  la  diversité  des  proportions  qui  sont  adoptées  par  les  diffé- 
rentes administrations.  La  hauteur  ne  semble  pas  non  plus  avoir  grande 
influence,  les  minuscules  cheminées  des  locomotives  anglaises  ne  paraissent 
pas  réduire  le  tirage  ;  elles  doivent  être  cependant  à  la  limite.  On  a  essayé 
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toutes  les  formes  de  cheminées,  depuis  la  forme  cylindrique  jusqu'aux 
formes  tronconiques  plus  ou  moins  accentuées,  disposées  dans  les  deux 
sens.  La  Compagnie  de  t Ouest  n'a  employé  pendant  longtemps  que  des 
cheminées  cylindriques  ;  il  en  est  de  môme  d(»  la  Compagnie  de  Lyon  et  de 
plusieurs  Compagnies  anglaises  [Great  Western^  South  Western^  Brighton); 
les  cheminées  tronconiques  avec  le  petit  diamèlre  à  la  base  sont,  aujour- 
d'hui, de  beaucoup  les  plus  répandues.  En  Allemagne,  la  différence  entre  les 
deux  diamètres  est  trbs  accentuée,  ce  qui  accroît  Tenlraînement  des  escar- 
billes, nous  l'avons  vu  précédemment,  et  est  en  outre  d'un  aspect  peu  gra- 
cieux. 

Certains  ingénieurs  constituent  la  cheminée  de  deux  troncs  de  cône  super- 
posés par  leur  petite  base  placée  à  peu  de  distance  du  bas  de  la  cheminée, 
le  cône  inférieur  étant  beaucoup  moins  haut  que  l'autre;  il  est  d'ailleurs 
dissimulé  par  l'embase  de  la  cheminée  {Est^  Etat  prussien). 

Actuellement,  aussi  bien  en  ce  qui  concerne  la  plus  grande  partie  de 
l'Europe  que  les  Etats-Unis,  à  part  les  quelques  exceptions  signalées,  on 
peut  poser  en  principe  que  les  cheminées  de  locomotives  sont  normalement  ou 
cylindriques,  ou  légèrement  tronconiques,  la  grande  section  se  trouvant  en 
haut.  On  en  verra  de  nombreux  exemples  dans  les  figures  qui  accompagnent 
cet  ouvrage. 

Il  est  nécessaire,  pour  que  le  tirage  s'effectue  convenablement,  avec  la 
perte  de  charge  minimum,  de  raccorder  la  base  de  la  cheminée  avec  la  capa- 
cité intérieure  de  la  boîte  à  fumée  au  moyen  de  courbes  arrondies  (fig.  400)  ; 
on  ne  s'en  dispense  quelquefois  qu'afin  d'augmenter  la  hauteur  de  la  partie 
cylindrique  ou  conique  de  la  cheminée,  qu'un  grand  congé  réduit  toujours. 
La  portion  de  la  boîte  à  fumée  placée  au-dessus  de  la  rangée  supérieure  des 
tubes  peut  ùtre  à  la  rigueur  considérée  comme  formant  un  espace  mort  et  on 
a  de  plus  en  plus  tendance,  pour  augmenter  la  hauteur  de  la  cheminée,  à  la 
prolonger  à  l'intérieur  de  la  boîte,  soit  sans  changer  sa  forme,  soit  en  la 
terminant  par  une  portion  en  forme  de  cône  dont  le  rentre  correspond  à 
celui  de  la  tuyère  d'échappement,  la  face  supérieure  de  celle-ci  correspon- 
dant au  plan  inférieur  de  ce  cône.  La  hauteur  réelle  de  la  cheminée  se  trouve 
ainsi  plus  grande  de  0,30  m.  à  0,45  m.  que  sa  hauteur  apparente  extérieure, 
et  l'adoption  du  cône  semble  favorable  au  tirage.  Cette  disposition  est 
aujourd'hui  adoptée  par  les  Compagnies  de  fOuest^  du  Nord  et  de  YEst, 
par  beaucoup  de  lignes  anglaises,  etc.  Le  cône  se  fait  en  tôle  mince  ou 
en  fonte;  dans  ce  dernier  cas,  il  est  parfois  comme  au  North  Western, 
(ligures  du  paragraphe  consacré  à  l'étude  des  appareils  de  la  boîte  à  fumé(»), 
à  génératrices  courbes,  ce  qui  est  un  peu  plus  satisfaisant  au  point  de  vue  de 
la  réduction  des  perles  de  charge.  Ce  cône  n'est  pas  nécessairement  de 
section  circulaire;  la  clieminée  se  trouve  souvent  trop  près  de  la  plaque 
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tabulaire  pour  que  Fon  puisse  lui  donner  une  forme  régulière  ;  il  se  trouve 
alors  aplati  vers  Tarrière  et  la  section  est  elliptique. 

Les  cheminées  se  font  en  tôle  ou  en  fonte.  Dans  le  premier  cas  (fig.  405) 
elles  se  composent  d'une  partie  cylindrique  ou  conique  formant  le  corps  de  la 
cheminée  et  d'une  partie  emboutie  de  section  circulaire  ou  parfois,  à  la  base 
d'attache  sur  la  boîte  à  fumée,  rectangulaire  ou  carrée.  (]ctle  embase  est 
boulonnée  sur  un  cadre  de  mt^me  forme  rivé  sur  la  boîte  à  fumée  [tig.  400). 
Quand  la  cheminée  se  prolonge  vers  le  bas,  elle  est  fixée  par  une  cornière 
cintrée  que  dissimule  une  embase  légère  formant  enveloppe  (lig.  405  à  410). 
Dans  les  machines  allemandes  et  américaines,  l'embase  est  souvent  en  fonte 
et  se  fixe  soit  sur  la  face  supérieure,  tournée,  d'un  socle  de  même  métal 
sohdaire  de  la  boîte  à  fumée  (fig.  411)  (1),  soit  directement  sur  la  boîte  a  fumée. 

Le  corps  de  la  cheminées  est  formé  par  une  tôle  cintrée  dont  l'épaisseur 
(5  à  6  mm.)  est  supérieure  à  ce  qui  serait  simplement  nécessaire  en  vue  de 
la  résistance  seule.  La  clieminée  est  une  des  parties  de  la  locomotive  qui 
s'use  le  plus  vite  par  suite  du  frottement  des  produits  gazeux  et  des  escar- 
billes (entraînées  par  réchappement,  et  en  raison  de  la  rapide  corrosion  pro- 
venant de  riiumidilé  de  ses  parois  intérieures.  Aussi,  import«-t-il  de  lui 
donner  une  épaisseur  suffisante  pour  que  le  remplacement  ne  s'impose  pas 
trop  fréquemment.  Les  deux  lèvres  de  la  tôle  cintrée  sont  reliées  par  un 
petit  couvre-joint  intérieur  rivé  à  froid. 

Le  remplacement  fréquent  de  la  cheminée  nécessite  sa  fixation  à  l'aide 
de  boulons  facilement  démontables.  Les  embases  ordinaires  en  tôle  embou- 
tie ou  en  fonte  se  fixent  sur  la  boîte  à  fumée  par  une  rangée  de  boulons  de 
12  à  15  mm.  Dans  certaines  machines  construites  en  Allemagne  et  aux 
États-Unis  et  par  quelques  constructeurs  anglais  pour  les  colonies,  le  joint 
de  la  cheminée  se  fait  à  plat  sur  une  partie  en  fonte  fixée  à  la  boîte  à 
fumée,  comme  nous  l'avons  dit  plus  haut,  au  moyen  de  quatre  boulons  pla- 
cés aux  angles  permettant,  par  leur  petit  nombre,  un  démontage  rapide  ; 
mais  cet  assemblage  est  massif  et  disgracieux  (fig.  174  et  179). 

Depuis  quelques  années,  l'usage  de  la  fonte,  pour  la  confection  des  che- 
minées, s'est  beaucoup  répandu  ;  il  est  général  en  Angleterre  et  très  usité  en 
Allemagne  et  aux  États-Unis.  Ce  métal,  auquel  on  donne  une  épaisseur  de 
12  à  18  mm.,  minimum  que  permettent  les  conditions  de  la  fonderie,  résiste 
beaucoup  plus  longtemps  que  la  tôle  à  l'action  corrosive  des  eaux  grasses 
et  sales  et  au  frottement  des  escarbilles  ;  il  donne  en  outre  quelques  facili- 
tés de  construction  en  supprimant  les  parties  embouties  et  devient  écono- 
mique pour  les  administrations  qui  ont  peu  de  types  et  peuvent  avoir  en 
approvisionnement  des  cheminées  faites  sur  le  même  modèle,  s'appliquant 
aux  diverses  classes  de  machines  :  c'est  le  cas  des  Compagnies  anglaises. 
D'autre  part,  la  fonte  donne,  sur  la  tôle,  un  grand  excédent  de  poids  et 
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doit  s*appli(iuer  surtout  aux  clieminées   de  faible  hauteur.   On    trouvera, 
ligures  4H  et  412,  plusieurs  exemples  de  cheminées  en  fonte. 


^-...iÇî 


ï::^-. 


(2) 


idtii 


(31  (4) 

Fig.  411.  —  Types  de  cheminées  en  fonte. 

(1)  Baltimore  and  Ohio;  (2)  Manchester  Sheffield  and  Lincolnshire  ;  (3)  Chicago  and  Norlh 

Western;  (4)  Cape  Government, 


La  partie  supérieure  de  la  cheminée  doit  être  au  moins  raidie  par  un 
boudin  demi-circulaire,  formé  d'un  fer  demi-rond  tenu  par  de  petits  rivets, 
quand  la  cheminée  est  en  tôle,  d'un  boudin  ou  d'une  nervure  venus  de  fonte 
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quand  la  cheminée  est  elle-même  en  fonte.  Beaucoup  de  construct(*urs 
rapportent  à  la  partie  supérieure,  ou  font  venir  de  fonte  avec  la  cheminée, 
un  chapiteau  qui  passe  pour  améliorer  un  peu  le  tirage  en  créant  une 
dépression  du  courant  d'air,  lorsque  la  machine  est  lancée  à  grande  vitesse, 
facilitant  la  sortie  des  gaz  et  de  la  vapeur,  mais  dont  le  but  est  avant  tout 
décoratif.  Ce   chapiteau  se  Jait  en  fonle  ou  en  bronze,    en  laiton  ou  en 

cuivre  emboutis  ;  on  en  trouvera  de  nombreux 
exemples  figures  73  à  147  ;  403  et  412. 

En  France  et  sur  le  continent  européen  en 
général  (à  pari  VÉtat  belge)  on  a  presque  par- 
tout renoncé  à  cet  accessoire;  mais  les  Anglais, 
qui  tiennent  beaucoup  à  l'aspect  de  leurs  ma- 
chines, l'ont  maintenu.  Il  en  est  de  même  de 
quelques  Compagnies  américaines. 

Les  cheminées  des  machines  —  tout  au 
moins  des  express  —  de  plusieurs  administra- 
tions françaises  (P.-L.-3/.,  P.-O.,  Elat)  portent 
à  leur  partie  supérieure  et  sur  l'avant  un 
écran,  formé  par  un  demi-cylindre  en  tôle 
ayant  une  hauteur  de  0,03  m.  à  0,10  m.,  qui 
peut  tourner  autour  d'une  charnière  horizontale 
de  manière  k  être,  à  volonté,  rabattu  ou  relevé 
((ig.  19  à  23).  Cet  écran,  quand  il  est  dans  cette 
dernière  position,  a  pour  but  de  créer  un  vide 
partiel  derrière  lui  quand  la  machine  est  en  vitesse  et  d'empêcher  le  courant 
d'air  de  gêner  Téchappement  des  gaz  en  haut  de  la  cheminée.  Il  a  l'incon- 
vénient de  produire  Teffet  contraire  quand  la  machine  marche  tender  en 
avant,  l'air  s'engouffrant  au  contraire  dans  la  cheminée,  si  on  oublie  de 
l'abaisser,  ce  qui  peut  arriver.  L'écran  s'applique  surtout  aux  locomotives 
express,  en  raison  de  la  plus  grande  vitesse  k  laquelle  elles  circulent  et 
parce  que  ces  machines  marchent  toujours,  normalement,  clieminée  en 
avant.  La  Compagnie  du  Nord  a  placé  de  semblables  écrans,  mais  moins 
haut  et  fixes,  au  sommet  des  cheminées  de  ses  locomotives  à  grande  vitesse 
(fig.  8  à  10). 

Un  autre  accessoire  de  la  cheminée,  à  peu  près  spécial  à  la  France  et  aux 
seules  contrées  qui  ont  demandé  à  nos  constructeurs  leurs  premières  loco- 
motives ou  ont  imité  notre  pratique,  consiste  dans  le  capuchon  (fig.  19,  2,^, 
30,  etc.),  formé  d'une  tôle  circulaire,  pouvant  pivoter  à  la  main  du  mécani- 
cien autour  d'une  tringle  verticale  et  qui  sert  à  obstruer  la  clieminée  quand 
elle  est  au  repos,  ce  qui  supprime  le  tirage  et  permet  au  feu  de  couver  sans 
dépense  sensible.  Cet  accessoire  n'a  plus  de  but  avec  les  machines  dont  les 


Fig.  412.  —  Cheminée  en  fonte 
du  Midland  Railway. 
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cendriers  sont  munis  de  portes  permettant  de  supprimer  complètement  Tac- 
ces  de  Tair  sous  la  grille.  Quelques  Compagnies,  celles  de  Lyon  et  à' Orléans^ 
Tout  cependant  maintenu,  d'autres  Font  abandonné  —  du  moins  pour  des 
machines  munies  de  cendriers  clos, 
—  aprî»s  l'avoir  usité  ;  la  Compagnie 
de  Y  Ouest  ne  l'a  jamais  employé. 

Les  cheminées  à  enveloppe  sont 
usitées  en  Angleterre  et  par  quel- 
ques réseaux  américains.  L'enve- 
loppe extérieure  est  protégée  par 
la  chemise  intérieure  ;  la  peinture 
y  adlière  mieux  et  n'est  pas  abîmée 
par  la  clialcUr.  L'enveloppe  inté- 
rieure s'use  seule  rapidement  et  se 
remplace  à  peu  de  frais.  On  trou-  _l-« 
vera,  ligure  412,  une  coupe  de  la 
cheminée  adoptée  par  le  Midland 
Ry  pour  toutes  ses  machines..  Les 
deux  enveloppes  sont  en  fonte.  Au 
Highland  /?y,  l'enveloppe  extérieure 
est  percée  sur  l'avant  d'ouvertures 
oblongues  en  forme  de  p(?rsiennes 
qui  permettent  à  l'air  extérieur  de 
pénétrer  à  l'intérieur  de  la  chemise 
et  de  rafraîchir  la  cheminée  dans  le 
but  de  préserver  la  peinture, 

La  Compagnie  d'Orléans  (»mploie, 
<lepuis  quelques  années,  des  chemi- 
nées à  cliarnière  (fig.  413).  La  pen- 
ture  est  placée  entre  le  corps  et 
l'embase  et  permet,  par  un  simple 
rabattement,  qui  se  produit  oblique- 
ment à  cause  de  la  présence  du  dôme 
placé  dans  le  voisinage  de  la  chemi- 
née, de  faire  facilement  la  visite,  le 
nettoyage  de  la  tuyère  d'échappe- 
ment et  de  ses  soupapes,  ainsi  que 
de  la  couronne  du  souffleur.  Cette  disposition  n'a  de  raison  d'être  que  dans 
les  locomotives  où,  comme  dans  celles  de  la  Compagnie  (»n  ([uestion,  la 
tuyère  d'échappement  se  trouve  engagée  à  l'intérieur  de  la  cheminée. 

Nous  ne  parlerons  pas  pour  le  moment  des  cheminées  à  chicanes  pare- 


Fig.  413.  —  Cheminée  à  charnière  {Orléans), 
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olincelles  [diamond-stacks^  etc.)  à  une  époque  si  usitées  en  Amérique,  en 
Russie  et  dans  quelques  contrées  de  l'Europe  du  Nord,  mais  qui,  aujourd'hui, 
sont  presque  partout  abandonnées  pour  la  boîte  à  fumée  prolongée.  On  en 
trouvera  un  très  grand  nombre  de  systèmes  décrits  et  reproduits  dans  La 
Chaudière  locomotive^  de  M.  G.  Richard. 

On  trouvera  plus  loin  un  grand  nombre  d'exemples  de  cheminées  dans  le 
paragraphe  consacré  à  l'examen  de  la  boîte  à  fumée. 

209.  Voûtes  en  briques.  —  Les  voûtes  en  briques  se  construisent  ordinaire- 
ment en  briques  crues  de  kaolin;  les  joints,  aussi  minces  que  possible,  sont 
remplis  d'un  coulis  <le  même  matière  ;  parfois  les  briques  sont  reliées  par 
delà  terre  argileuse  réfractaire.  On  doit  s'attacher  à  composer  la  voûte  d'un 
nombre  aussi  faible  que  possible  debri([ues,  ce  qui  est  favorable  à  sa  durée. 
Ces  briques  présentent  la  forme  nécessaire  pour  constituer  un  berceau 
cylindrique,  leurs  deux  faces  longitudinales  sont  convergentes.  Quelques 
Compagnies  composent  la  voûte  de  briques  très  peu  nombreuses,  parfois 
trois  seulement,  taillées  d'avance  et  arrondies  en  haut  et  en  bas  et  reposant 
l'une  sur  l'autre  par  des  redans  (fig.  2S1, 252).  Ces  briques  ne  passant  pas  par 
la  porte  du  foyer,  on  est  obligé  de  démonter  un  certain  nombre  de  barreaux 
de  grille  pour  monter  la  voûte,  ce  qui  d'ailleurs  est  un  bien  petit  inconvé- 
nient. 

La  voûte  est  supportée  de  chaque  côté  sur  un  sommier  en  fer  placé  le  long 
de  la  paroi  du  foyer,  à  l'intérieur,  incliné  de  l'avant  à  l'arrière  de  la  quan- 
tité voulue  et  reposant  lui-même  sur  des  tasseaux  solidaires  de  vis  pénétrant 
dans  les  flancs  du  foyer  ou  sur  les  tôtes  carrées  des  vis  elles-mômes. 

Aux  États-Unis,  on  emploie  fréquemment,  sinon  la  voûte  proprement  dite, 
du  moins  l'écran  en  briques  réfractaires  supporté  par  des  tubes  à  eau 
qui  relient  la  plaque  tubulaire,  dans  la  région  située  au-dessous  de  la  rangée 
inférieure  des  tubes,  au  ciel  du  foyer  vers  l'arrière  ou  à  la  lame  d'eau  posté- 
rieure, au-dessus  de  la  porte.  Ces  tubes  favorisent  la  circulation  de  l'eau  et 
ne  présentent  d'autre  inconvénient  que  de  compliquer  un  peu  la  construc- 
tion, les  joints  des  tubes  sur  les  plaques  demandant  à  être  étudiés  et  installés 
avec  un  grand  soin  (voir  iig.  316). 

Une  disposition  analogue  a  été  appliquée  à  de  nombreuses  locomotives  des 
chemins  de  fer  de  Y  État  français  (fig.  253),  mais  avec  cette  différence  assez 
importante  que  les  briques,  au  lieu  de  se  trouver  dans  un  même  plan,  for- 
ment une  sorte  de  V  et  ne  laissent  que  0,060  m.  d'espace  libre  de  chaque 
côté  contre  les  plaques  et  de  0,150  m.  sous  le  ciel.  Cet  écran  partage  ainsi 
la  boîte  à  feu  en  deux  compartiments  dont  l'un  forme  chambre  de  com- 
bustioiu  II  repose  sur  six  tubes  en  acier  soumis  directement  au  coup  de  feu 
et  dans  lesquels  s'établit  une  énergique  circulation. 
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210.  Bouilleur  Ten  Brinck.  —  Nous  avons  donné  plus  haut  (§  74)  quelques 
renseignements  sur  les  bouilleurs  Ten  Brinck  ;  nous  les  complétons  par  le 
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dessin  d'un  de  ces  appareils,  en  cuivre  rouge,  tels  qu'ils  sont  appliqués  aux 
locomotives  de  la  Compagnie  d'Orléans  (fig.  414). 

II.  UACHINB  LOCOMOTIVE.  32 


498 


TRAITÉ   PRATIQUE    DE    LA   MACHINE    LOCOMOTIVE 


211.  Autoclaves  et  bouchons  de  lavage.  —  Les  chaudières  coniportenf  des 
ouvertures,  dont  les  lèvres  sont  consolidées  par  des  renforts  rivés  et  qui, 
normalement  fermées,  servent  à  opérer  et  facililcT  le  lavage  de  la  chaudierf' 


dans  les  dépôts  ;  elles  sont  en  outre  munies  d'un  gros  Robinet  de  vidange 
placé  au  point  le  plus  bas  de  la  boîte  à  feu  immédiatement  au-dessus  du 
cadre.  Quand  ce  dernier  est  horizontal,  le  robinet  de  vidange  peut  être  placé 
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sur  une  quelconque  des  faces  de  la  boîte  à  feu;  quand  il  est  incliné, ce  robinet 
se  trouve  situé  à  l'avant. 

Les  trous  de  lavage  sont  ordinairement  fermés  par  des  bouchons  auto- 
claves dont  on  trouvera  des 
exemples  figure  415.  On  en 
place  généralement  un  à  cha- 
que coin  du  foyer,  immédiate- 
ment au-dessus  du  cadre,  et 
un  autre  au  bas  de  la  plaque 
tubulaire  de  la  boîle  à  fumée. 

Aujourd'hui ,  il  est  aussi 
d'usage  de  placer  sur  les  côtés 
de  la  boîte  à  feu,  souvent  dans 
les  parties  arrondies  quand  le 
foyer  est  du  type  Belpaire, 
des  regards  servant  pour  le 
lavage  des  entretoises  des  ti- 
rants et  du  ciel  de  foyer. 
Certaines  machines  compor- 
tent en  outre,  au  bas  de  la 
plus  grande  virole  du  corps 
cylindrique,  une  poche  de  vi- 
dange munie  d'un  robinet  ou 
d'un  autoclave. 

Certains  constructeurs  rem- 
placent les  autoclaves  par  des 
bouchons  coniques  à  vis  ;  on 
trouvera,  figure  416,  la  dis- 
position de  ces  bouchons  dans 
les  nouvelles  locomotives  cons- 
truites par  la  Société  alsa- 
cienne pour  la  Compagnie  du 
Central  Suisse.  Ces  bouchons 

tiennent  moins  de  place  et  nécessitent  des  trous  de  diamètre  plus  petit, 
affaiblissant  moins  la  chaudière.  Il  est  parfois  à  craindre  que,  pendant 
les  lavages,  les  particules  de  tartre  entraînées  par  le  courant  d'eau  ne 
viennent  se  déposer  dans  les  filets  et  ne  gênent  pour  le  remontage  des  bou- 
chons. On  doit  neltoyer  le  taraudage  avant  de  remettre  ceux-ci  en  place. 


^^- 


Fig.  416.  —  Types  de  bouchons  de  lavage  coniques 
et  filetés  {Central  Suisse), 


212.  Attache  de  la  chaudière  sur  le  châssis.  — La  chaudière  doit  être  fixée 
au  châssis  sur  lequel  elle  repose,  mais  sans  que  celui  qui  est,  suivant  l'exprès- 
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sien  pittoresque  de  M.  Couche,  «  gardien  de  Tinvariabilité  des  axes,  »  soit 
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soumis,  sous  Taction  des  dilatations  de  la  chaudiÎTe,  à  aucun  effort  parasite 
susceptible    d'entraîner   des  déformations   momentanées  ou  permanentes. 
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Pour  ménager  la  dilatation  de  la  chaudière,  on  ne  la  fixe  d'une  manière 
rigide  qu'à  une  extrémité,  l'autre  étant  simplement  guidée  sur  les  côtés  el 
pouvant  coulisser  sur  les  longerons.  C'est  toujours  l'avant  que  l'on  choisil 
pour  établir  cette  fixation  et  cela  pour  différentes  raisons.  Les  cylindres, 
quand  ils  sont  intérieurs,  ou  les  robustes  entretoises  qui  les  relient  quand  ils 
sont  extérieurs,  constituent  un  point  d'attache  des  plus  robustes.  Les  tuyaux 
de  vapeur  et  d'échappement  se  trouvent  à  l'intérieur  de  la  boîte  à  fumée  ou 
dans  son  voisinage,  et  exigent,  pour  que  les  joints  ne  perdent  pas,  une  liaison 
rigide  entre  la  chaudière  et  les  cylindres.  La  disposition  de  la  boîte  à  fumée 
permet  en  outre  une  attache  facile  avec  le  châssis. 

A  notre  connaissance,  certaines  machines  Crampton,  attachées  au  châs- 
sis par  leur  boîte  à  feu,  ont  seules  fait  exception  à  cette  règle,  nmis  les 
cylindres  n'étaient  pas  à  l'avant. 

La  figure  417  montre  la  disposition  générale  des  attaches  de  la  chaudière 
sur  le  châssis  (machines  de  banlieue  de  la  Compagnie  de  1'^^/).  La  boîte  à 
fumée  est  boulonnée  à  l'avant  sur  le  massif  des  cylindres  qui  sont  intérieurs  ; 
à  l'arrière,  elle  peut  coulisser  sur  le  dessus  des  longerons  par  l'intermédiaire 
d'une  glissière  qui  est  rivée  sur  le  côté  de  la  boîte  à  feu,  au  milieu.  Deux 
agrafes,  placées  l'une  à  l'avant  et  l'autre  à  l'arrière  de  cette  glissière,  éta- 
blissent la  liaision  transversale.  Une  entretoise  intermédiaire,  placée  à  quelque 
distance  en  avant  du  foyer,  supporte  le  corps  cylindrique  par  l'intermédiaire 
de  cales  rabotées  ;  quand  ces  cales  reçoivent  des  boulons,  leurs  trous  doiveni 
être  ovalisés  afin  de  permettre  la  libre  dilatation. 

Dans  l'immense  majorité  des  cas,  on  se  dispense  aujourd'hui  de  ce  sup- 
port intermédiaire  dont  l'utilité  ne  semble  pas  grande,  le  moment  d'inertie 
de  la  section  transversale  du  corps  cylindrique  étant  plus  que  suffisant  pour 
que,  supporté  par  ses  extrémités,  il  ne  fléchisse  jamais. 

La  plupart  des  Compagnies  françaises  ont  employé  le  support  intermé- 
diaire, mais  elles  y  renoncent  peu  à  peu,  surtout  pour  celles  des  locomotives 
qui  ont  des  corps  cylindriques  de  faible  longueur. 

Fixation  de  la  botte  à  fumée.  —  Quand  les  cylindres  sont  intérieurs,  ils 
portent,  à  leur  partie  supérieure,  une  bride  venue  de  fonte,  offrant  en  plan 
une  forme  rectangulaire  et  dont  la  face  dressée  présente  une  courbure  dcî 
même  rayon  que  la  boîte  à  fumée  qui  s'y  applique  et  s'y  trouve  fixée  par  une 
rangée  de  boulons.  Ce  sont  souvent  les  boîtes  à  tiroir  elles-mêmes  qui 
forment  le  support  comme  on  le  verra  figures  404  à  407. 

Quand  la  boîte  à  fumée  est  en  saillie  sur  le  corps  cylindrique,  la  fixation 
de  la  chaudière  s'effectue  principalement  par  la  plaque  tubulaire  dont  la 
partie  inférieure,  dressée,  s'appuie  sur  un  redan  mortaise  sur  le  haut  d'une» 
nervure  transversale  formant  la  continuation  des  plateaux  de  cvlindres;  c'est 
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la  disposition  usuelle  (fig.  410).  Cette  plaque  est  attachée  par  des  boulons  ou 
des  prisonniers. 

Si  les  cylindres  sont  extérieurs,  la  boîte  à  fumée,  quand  elle  est  cylin- 
drique, repose  sur  une  sorte  de  ber  en  tôles  et  cornières  faisant  partie  du 
massif  entretoisant  les  cylindres  (fig.  418).  Dans  les  locomotives  améri- 
caines ce  support  est  constitué  par  une  pièce  en  fonte,  creuse,  appelée 
saddle^  qui  sert  à  relier  les 
deux  cylindres  et  contient 
les  conduits  d'arrivée  et 
(réchappement  de  vapeur 
{y\^,  206,  207,  424). 

Quand   la  boîte  à  fumée 


1 


I     î 
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Fig.  418.  —  Attaches  de  la  chaudière  sur  le  châssis.  Locomotives 
à  grande  vitesse  {type  800)  des  Chemins  de  fer  de  VEst, 


est  en  saillie  elle  se  termine  ordinairement,  à  la  partie  basse,  par  un  cadre 
en  cornière,  horizontal,  qui  vient  reposer  et.  se  river  sur  une  tôle  placée  à 
plat  au-dessus  des  longerons  auxquels  elle  est  elle-même  rivée  et  sert  de 
fond  à  la  boîte  (fig.  403  et  404). 

L'assemblage  de  la  chaudière  sur  le  châssis  doit  être  démontable  et  on 
rétablit  à  l'aide  de  boulons  ou  de  goujons. 

Quand  les  brides  du  support  de  la  chaudière  sont  accessibles  par  le  dehors 
(fig.  418),  on  place  les  écrous  à  Textérieur,  mais  il  ne  peut  toujours  en 
être  ainsi. 

Si  les  écrous  sont  placés  dans  la  boîte  à  fumée,  ils  doivent  être  borgnes  afin 
de  proléger  le  filetage  de  Faction  destructive  du  feu  ou  des  suies  humides  ; 


DÉTAILS    DE    CONSTRUCTION    DES    CHAUDIÈRES 


80H 


ces  t'croùs  sont  souvent  en  bronze,  ce  qui  les  rend  plus  facilement  démon- 
tables. 
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Fig.  419.  —  Type  ordinaire  de  fixation  de  la  boîte  à  feu  sur  le  châssis,  par  glissières  et  agrafes 
{Chemins  de  fer  de  V Ouest  ;  machines  2000). 


Fixation  de  la  boîte  à  feu.  —  La  boîte  à  feu  peut  ôtre  fixée  par  plusieurs 
procédés,  d'ailleurs  analogues,  dont  nous  donnerons  des  exemples. 
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Le  premier  (fig.  419)  est  emprunté  aux  locomotives  à  marchandises  de  la 
Compagnie  de  YOiœst  (série  2000),  auxquelles  du  reste  il  n'est  pas  particu- 
lier. 

La  boîte  à  feu  est  supportée,  de  chaque  côté,  sur  les  longerons,  en  deux 
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points,  par  des  platines  rapportées  dont  le  dessin  indique  suffisamment  lo 
mode  de  construction  pour  nous  dispenser  d'une  description  détaillée.  Pour 
éviter  l'action  de  l'usure,  on  fait  porter  les  supports  sur  des  semelles  frot- 
tantes en  acier,  rapportées,  les  unes  sur  le  dessus  des  longerons,  les  autres 
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f-f-f-h+if; 

f-}-H--H-l-4^ 
K  +  +  +  ^ 
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"[^3^  V^^  ^  'Pfff^  "^ 
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au-dessous  des  supports.  Les  premiferes  sont  assemblées  à  queue  d'aronde, 
les  autres  sont  maintenues  et  entraînées  à  Taide  de  deux  talons. 
Les  supports  présentent  une  partie  verticale,  rivée  à  la  boîte  à  feu  et 
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dressée  en  haut  et  en  bas,  qui  sert  à  guider  Ja  chaudière  entre  les  longerons 
et  à  la  maintenir  transversalement.  On  ne  laisse,  entre  ces  portions  rabotées 
et  rintérieur  du  longeron,  de  chaque  côté,  qu'un  jeu  très  minime.  L'assem- 
blage est  complété  par  une  plaque  extérieure  maintenue  par  deux  boulons 
en  haut  en  bas  aux  bossages  du  support  et  qui  embrassent  le  longeron. 
Grâce  à  ces  plaques  extérieures,  les  longerons  se  trouvent  enlretoisés  entre 
eux  par  le  foyer;  châssis 
et  chaudière  sont  parfaite- 
ment reliés  par  un  sys- 
tème qui  n'exclut  pas  un 
déplacement  relatif  dans 
le  sens  de  la  longueur. 

La  figure  420  est  rela- 
tive aux  supports  de  boîte 
à  feu  des  machines  com- 
pound  à  grande  vitesse  du 
Nord,  Deux  de  ces  sup- 
ports sont  placés  vers 
Tavant  et  vers  Farrière  de 
la  boîte  à  feu,  ils  se  com- 
posent simplement  d'une 
glissoire  horizontale  rivée 
au  foyer  reposant  sur  le 
dessus  dressé  du  longe- 
ron. Entre  eux,  vers  le 
milieu  de  la  boîte  à  feu, 
on  place  un  support-agrafe 
absolument  semblable  à 
celui  dont  nous  avons  parlé  à  propos  du  précédent  mode  d'attache.  Les  sup- 
ports milieu  comportent  seuls  des  plaques  extérieures. 

On  trouvera  (fig.  421)  la  disposition  adoptée  pour  les  derniers  types 
de  locomotives  express  de  la  Compagnie  de  V Ouest  à  foyer  plongeant 
(série  933-990)  ;  un  système  semblable  est  usité  par  tous  les  constructeurs 
anglais.  Un  support  en  acier,  trës  long,  en  forme  de  cornière,  est  rivé  à  la 
boîte  à  feu  par  deux  rangées  de  rivets  et  vient  porter  par  l'arête  supérieure, 
dressée,  des  longerons,  Sur  la  moitié  environ  de  sa  longueur,  au  milieu, 
un  guide  extérieur  le  maintient  transversalement  et  empc^che  son  soulè- 
vement éventuel  ;  ce  guide  est  boulonné  à  une  grosse  cornière  extérieure 
rivée  sur  le  longeron.  Comme  ce  genre  d'attache  est  usité  pour  des  locomo- 
tives à  foyer  profond  et  dont  les  essieux  accouplés  sont  très  espacés 
(entraxe  3  m.),  on  peut  craindre  que  les  longerons,  vers  le  milieu  des  points 


Fig.  423.  —  Supports  articulés  du  foyer  sur  le  châssis 
{Èlat  autrichien). 
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d'appui,  no  possèdent  pas  transversalement  une  rigidité  suffisante  pour 
empt^cher  le  fouetlement  de  la  chaudière  vers  Tarrière.  Pour  éviter  cet  elTet, 
on  les  a  déchargés  du  guidage  transversal  et  on  a  placé  à  Farriere  de  la 
boîte  à  feu,  vers  le  milieu,  une  sorte  de  patte  faisant  saillie  de  quelques 
centimètres  et  pénétrant  avec  jeu  à  l'intérieur  d'une  fourche  en  fer  forgé 
boulonnée  à  une  entretoise  des  longerons  placée  dans  le  voisinage  des 
plaques  de  garde  de  Tessieu  accouplé.  Cet  ensemble  de  dispositions  convient 
aux  locomotives  à  foyer  plongeant  entre  deux  essieux  accouplés. 

Aux  États-Unis,  on  emploie,  pour  supporter  les  boîtes  à  feu  sur  le  châssis, 
des  dispositions  assez  semblables  à  celles  que  nous  venons  de  décrire;  mais 
beaucoup  de  constructeurs,  depuis 
quelques  années  surtout,  ont  adopté  les 
supports  à  bielle  qui  se  sont  d'ailleurs 
introduits  en  Europe.  A  une  simpli- 
cité incontestable,  ce  système  joint 
l'avantage  de  donner  lieu  à  un  moindre 
frottement,  le  déplacement  de  la  chau- 
dière se  faisant  facilement  sans  subir 
de  résistance  appréciable  ;  en  outre,  il 
est  d'un  emploi  commode  dans  les 
cas  où  le  cadre  du  foyer  doit  être  placé 
au-dessus  des  longerons.  On  trouvera 
(fig.  422)  (i)  un  exemple  de  ce  dispo- 
sitif appliqué  à  une  locomotive  amé- 
ricaine construite  par  les  Schenectady 
Locomotive  Works,  Le  foyer  est  sup- 
porté par  quatre  bielles  articulées, 
d'une  part  à  des  tourillons  venus  de 
forge  avec  des  plaques  rivées  à  l'enve- 
loppe de  boîte  à  feu  et  consolidées  extérieurement  par  des  arcs-boutanls, 
d'autre  part  à  des  axes  solidaires  des  longerons.  Ces  bielles  articulées  sont 
placées  sur  les  côtés,  dans  le  voisinage  des  extrémités  île  la  boîte  à  feu. 
Klles  doivent  avoir  même  longueur.  Ce  système  n'oflrirait  pas,  par  lui- 
même,  une  raideur  transversale  suffisante  et,  sous  l'action  du  mouvement 
de  lacet,  les  bielles  et  leurs  axes  seraient  rapidement  tordus  ou  brisés.  Il  est 
nécessaire  d'établir,  entre  la  boîte  à  feu  et  les  longerons,  une  liaison  trans- 
versale qui  est  obtenue  au  moyen  de  petites  plaques  extérieures,  en  fer  forgé 
ou  en  tôle,  souvent  constituées  par  le  prolongement  de  l'enveloppe  de  boîte 
à  feu. 

Un  système  analogue  de  suspension  de  foyer  a  été  adopté  par  la  Compa- 
gnie de  Lyon  pour  ses  nouvelles  locomotives   compound  à  quatre  et  Imit 


Fig.  425.  —  Coupe  transversale  et  vue  par  bout 
de  la  machine  précédente. 
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roues  accouplées.  Toutefois,  le  foyer  est  suspendu,  à  l'inverse  de  la  disposi- 
tion précédente,  par  des  bielles  pendantes  articulées  aux  longerons  à  leur 
partie  supérieure  et  en  bas  à  la  boîte  à  feu.  Les  axes  des  barres  de  suspen- 
sion passent  dans  des  œils  venus  de  forge  avec  le  cadre  du  foyer,  en  dessous, 
on  se  rendra  compte  de  cette  disposition  par  Texainen  de  la  figure  322,  Dans 
les  express  récentes  (C.  21-60),  le  foyer  est  simplement  suspendu  au  moyen 
d'une  bielle  de  chaque  côté. 

Une  disposition  analogue  est  employée  par  les  chemins  de  fer  de  ÏÊtai 
wurtembergois.  Dans  quelques  machines  récentes,  les  ingénieurs  des  che- 
mins de  fer  de  Y  État  autrichien  ont  adopté  une  disposition  voisine  du  type 
américain,  le  cadre  du  foyer  est  aussi  placé  au-dessus  des  longerons 
(fig.  423). 

On  trouvera  (fig.  422  (2),  424  et  425)  Tensemble  des  dispositions  de 
l'attache  d'un  foyer  Wootten  américain  passant  au-dessus  des  roues  accou- 
plées arrière  dans  une  machine  express  et  situé  par  conséquent  k  une  grande 
hauteur  au-dessus  du  châssis.  La  chaudière  est  maintenue  transversalement 
par  des  tirants  en  croix  de  Saint- André  fixés,  à  la  partie  basse,  au  châssis  et, 
à  la  partie  haute,  aux  pattes  d'attache  des  bielles  de  support  sur  le  cadre 
(fig.  422)  (2).  Ces  tirants  sont  assez  longs  et  assez  flexibles,  dans  le  sens  de 
la  longueur,  pour  ne  pas  s'opposer  aux  mouvements  de  dilatation. 
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